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Resumen En este trabajo consideramos el problema de programacion
de horarios de las clases de grado en la Universidad Torcuato Di Tella.
Dado el conjunto de comisiones a dictar, la disponibilidad de docentes y
aulas, y diversas restricciones sobre la programacion, el problema consiste
en determinar en qué horario se debe dictar cada clase de cada comisiéon
intentando minimizar los “tiempos muertos” para docentes y estudiantes.
Una caracteristica importante del problema consiste en que muchas ma-
terias son compartidas entre varias (o todas) las carreras ofrecidas por la
universidad, de modo tal que se debe proponer un esquema de cursada
que sea factible para todos los grupos de estudiantes. Proponemos en
este trabajo un enfoque de dos fases para este problema junto con un
esquema secuencial para resolver consecutivamente sub-instancias de la
instancia original. Analizamos los resultados sobre los datos de la uni-
versidad y comentamos los pasos que se estian dando para implementar
esta herramienta en la universidad.
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En este trabajo consideramos el siguiente problema, que forma parte de las
actividades de planificacion académica de la Universidad Torcuato Di Tella.

Consideramos una semana de cinco déas (llamamos D = {1,...,5} al con-
junto de dias), y cada dia esta dividido en siete bandas horarias (llamamos
B = {1,...,7} al conjunto de bandas horarias). Llamamos mddulo a la com-
binacién de dia y banda horaria, de modo tal que la semana tiene 35 modulos
totales, representados por el conjunto H = D x B.

Tenemos un conjunto M de materias, y cada materia m € M esta compuesta
por un conjunto 5, de comisiones a dictar. Llamamos S = U,,,c .5, al conjunto
de todas las comisiones. A su vez, cada comision s € S estd compuesta por un
conjunto Cs de clases. Particionamos el conjunto de clases de cada comision
en un conjunto de clases tedricas y un conjunto de clases prdcticas. Llamamos
C = UsesCs al conjunto de todas las clases. Cada comision s € S tiene un
conjunto de mddulos factibles H;, C H en los cuales se pueden programar sus
clases, y un cupo mdximo cupo, € Z, de estudiantes que pueden cursar en la
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comision. Ademas, cada clase ¢ € C tiene asociado un conjunto T, de docentes.
Cada docente t € T, tiene un conjunto de mddulos factibles H, C H en los cuales
puede dictar clases, y una cantidad méaxima max; € Z; de médulos horarios
que puede dictar por dia. Ademas, para cada comision tenemos parametros que
especifican si todas las clases de la comision deben dictarse en forma consecutiva
en el mismo dia o, en caso negativo, la minima cantidad de dias entre dos clases
tedricas/practicas consecutivas.

Tenemos ademas un conjunto P de paquetes de estudiantes, que represen-
tan grupos de estudiantes con requerimientos de cursada similares. Para cada
paquete p € P, tenemos la cantidad cant, € Z, de estudiantes en el paquete y
un conjunto M, C M de materias que deben cursar los estudiantes del paquete.
Tenemos ademas la cantidad maxima max, € Z, de médulos horarios que los
estudiantes del paquete pueden tomar en cada dia. Finalmente, tenemos un con-
junto A de aulas, y cada aula a € A tiene una capacidad maxima de estudiantes
cap, € Z; y un conjunto H, C H de mddulos en los que el aula esta disponible.

El problema consiste en determinar (a) un modulo horario 7. € H y un aula
pe € A para cada clase ¢ € C, y (b) una particion Gy U --- U Gip en grupos
del conjunto {1,...,cant,} de estudiantes de cada paquete p € P junto con una
asignacion de comisiones oy, € S parat = 1,...,k,, de modo tal que se cumplan
las siguientes restricciones.

1. Dos clases de una misma comision no pueden recibir el mismo médulo horario
(es decir, 7. # 7~ para todo ¢, ¢’ € Cs, ¢ # ¢/, para toda comision s € S).

2. Dos clases programadas en el mismo modulo horario no pueden recibir la
misma aula (es decir, si 7. = 7 para ¢, ¢’ € C, ¢ # ¢/, entonces p. # po/)-

3. Para cada comision s € S y cada clase ¢ € Cs, el modulo horario 7, asignado
a la clase ¢ debe cumplir 7. € Hs y 7. € H, para todo docente t € T, (es
decir, se debe programar cada clase en un moédulo permitido para la clase y
el docente).

4. Los modulos horarios de cada comision deben cumplir las restricciones de

dictarse en forma consecutiva (si corresponde) o, en su defecto, de dias mi-

nimos entre dos clases tedricas/practicas consecutivas.

Cada docente t € T debe tener asignados a lo sumo max; modulos diarios

de clase. Esta restriccién es elastica.

ot

6. Para cada comision s € S y cada clase ¢ € Cs, el aula p, asignada a la clase
¢ debe cumplir cupo, < cap,_. Esta restriccion es elastica.

7. Paracadapaquete p € Pycadai e {1,...,kp}, el conjunto c;;, de comisiones
asignado al grupo G del paquete p debe contener exactamente una comision
de cada materia de M,,.

8. Para cada paquete p € Py cada i € {1,...,kp}, las clases de las comisiones
de «;p no se pueden superponer (es decir, no puede haber dos clases ¢,¢’ €
Usea,;, Cs, ¢ £ ¢, con 7, = 70).

9. Para cada paquete p € P, los estudiantes del paquete p no tienen asignados
més de max, modulos diarios de clase. Esta restriccion es elastica.
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El objetivo de la asignacion es minimizar los “tiempos muertos” (es decir, mo-
dulos horarios sin clases entre modulos con clase en un mismo dia) tanto para
docentes como para estudiantes de un mismo paquete.

Proponemos en este trabajo dos modelos de programacion linel entera para
este problema, que se resuelven secuencialmente. El modelo de Fase I utiliza los
siguientes conjuntos adicionales a los ya presentados.

» G, = {1,...,kp}: Conjunto de grupos asociados con el paquete p, para
p € P y una constante k, seleccionada arbitrariamente. Definimos ademas
G - UPE PGP'

s M, C M: Conjunto de materias que deben cursar los estudiantes del grupo
g, para g € G, es decir, My = {m € M :existep € Pconge G,y m € Mp}.

s S, C S: Conjunto de comisiones compatibles con el grupo g, es decir, S, =
{s € S :existe m € M, con s € S,,}.

Ademas, utiliza las siguientes variables.
» zgs € {0,1}: El grupo ¢ toma la comisién s, para g € G, s € S,,.
» w, € Ry : Cantidad de estudiantes en el grupo g, para g € G.

» wys € Ri: Cantidad de estudiantes del grupo g asignados a la comision s,
para g € G, s € 5.

s wc; € R : Violacién de cupo maximo de estudiantes que pueden cursar en
la comisién s, para s € S.

s mazve € Ry : Maxima violacion de cupo entre todas las comisiones.

Con estas definiciones, el modelo de Fase I se define del siguiente modo.

min mazve (1)
> =1 Vg € G, Ym € M, (2)
SESm
wgs < cantpzgs Vge G, ¥pe P, Vse S, (3)
Z Wgs = Wy Vg € G (4)
s€ES,
Z wgs < CUPO, + weg Vs e S (5)
gcGiscSy
wes < mazve Vs e S (6)
wq = cant, Vpe P (7
g9€Gp
zgs € {0,1} Vge G, Vs e S, (8)
wy >0 Yge G (9)
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wgs >0 Vge G, Vse S, (10)
weg >0 Vs e S (11)
mazve > 0 (12)

La funcién objetivo (1) busca minimizar la violacion maxima de cupo de las
comisiones, garantizando la distribucion equitativa de los estudiantes entre las
comisiones de cada materia. La restriccion (2) asegura que cada grupo sea asig-
nado exactamente a una comisién de cada materia de M. La restriccion (3)
establece una relaciéon consistente entre las variables binarias y continuas. Al
ligar las variables wgs y 2,45, esta restriccion asegura que si un grupo g fue asig-
nado a una comision s, es decir, si zgs = 1, entonces wys > 0 0, especificamente,
wys = wy como establece la restriccion (4). Esta restriccion asegura que todos
los estudiantes de cada grupo g puedan cursar en las comisiones asignadas al
grupo al que pertenecen. La restriccion (5) garantiza que la cantidad total de
estudiantes entre todos los grupos asignados a una comisiéon s no exceda el cu-
po maximo de estudiantes que pueden cursar en la comisiéon, mas un término
de penalizacion que contabiliza cualquier violacién de cupo maximo de la comi-
sion. La restriccion (6) introduce un limite superior al incumplimiento del cupo
maximo de cada comision. Juntas, las restricciones (5) y (6), buscan evitar la
sobreasignacion de estudiantes a una comision especifica, manteniendo una asig-
nacion equilibrada y factible. La restriccion (7) asegura que, para cada paquete
p, la suma de los estudiantes de todos los grupos pertenecientes a p sea igual a
la cantidad total de estudiantes en p. Finalmente, (8) a (12) aseguran que cada
variable tome el dominio adecuado.

El modelo de Fase IT toma como entrada los grupos de estudiantes formados
por el modelo de Fase I y disena los horarios. Llamamos un esquema de cursada
a la especificacion de los horarios completos de las clases teodricas o practicas
de una seccién. Este modelo tiene una etapa de preprocesamiento en la que
se generan todos los esquemas posibles para cada seccion. Consideramos los
siguientes conjuntos adicionales.

= QT: Conjunto de esquemas correspondientes a las clases tedricas de la co-
misién s, para s € S.

= QF: Conjunto de esquemas correspondientes a las clases prdcticas de la co-
misién s, para s € S.

s Q=U,e5(QTuQPF), conjunto de todos los esquemas.
= R: Conjunto de docentes asignados a mas de una comision.
s U: Conjunto de capacidades de las aulas.

s Qg C Q: Conjunto de esquemas que tienen una clase en el dia d y en la
banda b, parad € D, b e B.
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Qsap C @Q: Conjunto de esquemas de la comision s que tienen una clase en
el dia d y en la banda horaria b, para s € S, d€ D, b € B.

Qrq C Q: Conjunto de esquemas correspondientes al docente r en el dia d,
parar € R, de D.

Qrap C Q: Conjunto de esquemas correspondientes al docente r en el dia d
y en la banda horaria b, parar € R, d€ D, b e B.

Qgd C @Q: Conjunto de esquemas de las comisiones asignadas al grupo g en
la Fase I que tienen una clase en el dia d, para g € G, d € D.

Qgav C Q: Conjunto de esquemas de las comisiones asignadas al grupo g en
la Fase I que tienen una clase en el dia d y en la banda horaria b, para g € G,
de D,be B.

Ademas, se tienen los siguientes parametros.

ideal;: Cantidad ideal de bandas horarias en del esquema i, para i € Q.

banded;: Cantidad de bandas horarias dentro del turno seleccionado para el
esquema, ¢, para ¢ € Q.

cap;: Capacidad de la comision asociada al esquema ¢, para i € Q.
cant,: Cantidad de aulas con capacidad u, para v € U.

primera;,;: Primera banda horaria del esquema ¢ en el dia d, para i« € Q,
de D.

ultima,,: Ultima banda horaria del esquema 7 en el dia d, para i € Q, d € D.

El modelo utiliza las siguientes variables.

z; € {0,1}: El esquema i es elegido, para i € Q.

wsqp € Ry : Exceso de clases asignadas a la comisién s en el dia d en la banda
horaria b, para s € S, d € D, b€ B.

wrqpy € Ri: Exceso de clases asignadas al docente r en el dia d en la banda
horaria b, parar € R, de D,be B.

wgay € Ri: Exceso de clases asignadas al grupo g en el dia d en la banda
horaria b, para g € G, d€ D, b € B.

wyqy € Ry : Violacion de la capacidad maxima « de estudiantes en el dia d
en la banda horaria b, parau e U, de D, be B.

mw € R, : Maxima violacion de la capacidad de un aula.
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s sd,q,edyq: Primera y altima (+ 2) bandas horarias programadas para el

docente 7 en el dia d, parar € R, d € D.

" Sggd,€9gq: Primera y ultima (+ 2) bandas horarias programadas para el

grupo g en el dia d, para g € G, d € D.

Finalmente, definimos las siguientes penalizaciones para la funciéon objetivo.

= o = 0,0001 si se selecciona la funcién objetivo con bandas, y @ = 0 en caso

contrario.

= [ = —100: Penalizacién por violaciones de restricciones elasticas.

s v = 0,01: Penalizacién por violaciones de cantidad méaxima de médulos ho-
rarios que un docente puede dictar por dia.

s § = 0,01 si se penalizan las violaciones de cantidad maxima de moddulos
horarios que un grupo puede cursar por dia en la funcién objetivo, y 6 = 0

en caso contrario.

s v = —10000: Penalizaciéon por violaciones de la capacidad de aulas.

En este contexto, el modelo de Fase II es el siguiente.

méxZ(ideali + abanded;)x; + 8 Z Z Z Wsdb

ieQ seSdeDbeB
B DD wat B DD wga
rcRdeDbeB gcGdeDbeB
— Z Z(edrd —sd,q) — 0 Z Z(eggd — 8gga) +vmw (13)
reRdeD ge@deD
=1 VseS: QU £ (14)
i€QT
=1 Vse S QY £ (15)
i€QFf
S w1t wa Vse S, Vde D, Vbe B (16)
1€EQsdp
Z z; < 1+ w,ap VreR, Vde D, Vbe B (17)
1CQrdb
> <1+ wgap Vge G, Vde D, Vbe B (18)
1E€Qgdb
Y @i < canty + wua VueU, Yde D, ¥be B (19)
1€Qqp:CAP, >u
Woap < maw YueU, Yde D, ¥be B (20)
Z primera, z; > sdyq Vre R, Vde D (21)

1E€EQrd
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> (ultimaig + 2)z; < edyg VreR, Yde D (22)
1EQrd

sd,q < ed,q vre R, Vde D (23)

Z primera; ;z; > 5gqq Yge G, Vde D (24)

1CQgd

Z (ultima,q + 2)z; < egqq Yge G, Yde D (25)
1CQgd

$9gd < €ggd Yge G, Vde D (26)

x; € {0,1} Vie @ (27)

Wegp > 0 Vse S, Yde D, Vvbe B (28)

Wyap > 0 Vre R, Vde D, Vbe B (29)

Woay > 0 Yge G, ¥de D, Ybe B (30)

Wyap > 0 VuelU Vde D, vbe B (31)

sdyq,edyq >0 vre R, Vde D (32)

$9gd, €Jgd > 0 Yge G, Yde D (33)

mw >0 (34)

Este modelo propone como objetivo principal (13) maximizar la seleccion de
esquemas ideales para cada comisiéon, minimizando a su vez el incumplimiento de
las capacidades de las aulas, las superposiciones de clases y los tiempos muertos
tanto para docentes como para estudiantes de cada grupo. Las restricciones
(14) y (15) garantizan que cada comision reciba un tnico esquema para sus
clases teoricas y practicas, asegurando una asignacion completa. Las restricciones
(16), (17) y (18) introducen las variables de penalizacion wgap, Wrap ¥ Wqdp,
que contabilizan las asignaciones de clases superpuestas para cada comision,
docente, y grupo, respectivamente. La restriccion (19) asegura que el esquema i
seleccionado sea asignado a un aula con capacidad suficiente en la medida que
sea posible. La variable de violacién asociada, wygp, €s la encargada de penalizar
cualquier incumplimiento de la capacidad de las aulas con el objetivo de alentar
al modelo a encontrar soluciones que respeten las capacidades de las aulas. La
restriccion (20) limita la violacion maxima de la capacidad de las aulas, evitando
desviaciones excesivas. Las restricciones (21) a (23) buscan minimizar los tiempos
muertos (es decir, los modulos horarios sin clases entre modulos con clase en
un mismo dia) para docentes, e igulmente las restricciones (24) a (26) para
estudiantes de un mismo grupo. La adicién de dos unidades en las restricciones
(22) v (25) tiene el propdsito de penalizar tanto la cantidad de horas o médulos
horarios en la universidad como la cantidad de dias de cursada, impulsando al
modelo a encontrar una soluciéon que equilibre la cantidad de clases por dia,
minimizando los tiempos muertos, y la cantidad de dias de cursada. Por altimo,
las restricciones (27) a (34) garantizan que las variables de decision tomen valores
apropiados.
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Dado que los tiempos de ejecucion de estos modelos son relativamente altos
para los solvers actuales, proponemos también un esquema secuencial para re-
solver este problema, que consiste en resolver consecutivamente sub-instancias
de la instancia original y acumular los resultados para construir una solucién
completa. Analizamos los resultados sobre los datos de la universidad, mostran-
do que este esquema permite encontrar soluciones de buena calidad en tiempos
de ejecucion aceptables. Ademas, comentamos los pasos que se estan dando pa-
ra implementar esta herramienta en la universidad, incluyendo el desarrollo de
una herramienta de visualizacién y edicién de los resultados y la integracion con
los sistemas de la universidad. Existen en la literatura trabajos que resuelven
problemas similares para instituciones educativas (ver, por ejemplo, [1], [2], [3]

y [4])-
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