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Resumen

Este paper describe el Curriculum-based ETTP, una nueva versién del ETTP basada en las mallas curriculares de las
diferentes carreras que comparten recursos en una misma institucion educacional. El enfoque propuesto para resolver
este problema se estructura en cuatro etapas secuenciales. La primera etapa consiste en un procesamiento y transforma-
cién de de la informacién. Las siguientes tres etapas contemplan la formulacion de un problema de programacién lineal
entera-mixta que una vez resuelto su solucién se convierte en un input para la etapa siguiente. Los beneficios del uso de
este enfoque jerdrquico de solucidn se evaldan a través de la resolucion de un conjunto de instancias reales y artificiales
creadas a partir de la informacién provista por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Diego Portales, mostrando la
efectividad de éste enfoque respecto de la resolucién manual.

Keywords: Scheduling, Examination Timetabling, Curriculum-Based y Problem Decomposition.

1. Introduccion

La programacion de horarios, ya sea de cursos, salas de clases, exdmenes u otros, es un problema al que muchas
instituciones educativas se ven enfrentadas. En la literatura de Operation Research este tipo de problema es conocido
como un problema de calendarizacion de actividades o Timetabling, que ha sido definido por Wreng (1996) como “the
allocation, subject to constraints, of given resources to objects being placed in space—time, in such a way as to satisfy as
nearly as possible a set of desirable objectives”. Los problemas de Timetabling se pueden caracterizar por: un horizonte
temporal dividido en un conjunto finito de periodos o bloques horarios, un conjunto finito de recursos (salas de clases,
laboratorios o profesores), un conjunto finito de eventos a calendarizar (exdmenes, clases u otro) y un conjunto de
restricciones operacionales (Qu et al., 2009).

Los enfoques de solucién que resuelven problemas de Timetabling han sido aplicados a programacién de eventos
educacionales (Jat and Yang, 2011), calendarizacién de eventos deportivos (Duran et al., 2007), asignacién de turnos
para personal en hospitales y en servicios de salud (Gendreau et al., 2007) y programacién de citas para pacientes
(Sauré et al., 2012) entre otros.

En particular, los problemas de Timetabling en el drea educacional se dividen en dos tipos: problemas de confeccién
de horarios de clases para cursos, llamados Course Timetabling Problems (CTTs), y los problemas de confeccion de
horarios para evaluaciones, conocidos como Examination Timetabling Problems (ETTPs) (De Werra, 1985; Schaerf,
1999). Los CTTs son clasificados a su vez en dos tipos de problemas: Curriculum-Based Course Timetabling Problems
(CB-CTTs) y Post Enrollment Course Timetabling Problems (PE-CTTs) (Rudova et al., 2011). La diferencia central
entre ambos tipos de problemas estd en la informacion que se utiliza para determinar la cantidad de estudiantes inscritos
que tendrd cada curso. Los CB-CTTs cuentan s6lo con una estimacién del niimero de estudiantes que inscribirdn cada
curso, por lo que los conflictos de horarios entre evaluaciones de diferentes cursos quedan determinados por la malla
curricular de cada carrera. Por otro lado, los conflictos horarios en los PE-CTTSs son determinados directamente sobre la
base de los cursos inscritos por cada estudiante.

Respecto a los problemas de calendarizacion de evaluaciones (ETTPs), éstos han sido estudiados extensamente en
la literatura de Operations Research. Qu et al. (2009) los define como “assigning a set of exams into a limited number of
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timeslots (time periods) and rooms (of certain capacity), subject to a set of constraints”. En general, la programacién de
evaluaciones debe ser realizada de manera de asegurar que los estudiantes no tengan que rendir mas de una evaluacién
a la misma hora, que la capacidad de las salas de clases —medida en nimero de asientos— sea respetada y que cada sala
de clases sea asignada a lo més a un curso en cada periodo de tiempo. También es posible definir condiciones deseables
que no deben ser necesariamente satisfechas, pero que su cumplimiento mejora la calidad de la solucién obtenida.
Este tipo de requerimiento suele modelarse como un término adicional que penaliza la funcién objetivo en caso de no
cumplimiento (Bonutti et al., 2012). Las condiciones que se deben cumplir, tanto las obligatorias como las deseables,
dependen de cada institucion y pueden llevar a la construccién de modelos que busquen optimizar multiples funciones
objetivo para reducir la dificultad en la resolucién del problema (Burke et al., 2010; McCollum et al., 2012).

En relacion a ETTPs, en la literatura sélo se han documentado trabajos de Post-Enrollment (Gogos et al., 2012; Mc-
Collum et al., 2012). Sin embargo, muchas instituciones educacionales realizan la calendarizacién de sus evaluaciones
antes de la inscripcién de cursos por parte de los estudiantes, y por lo tanto, basan esta programacién en la informacién
de sus mallas curriculares. En general, las instituciones que hacen la programacién de sus evaluaciones basdndose en
mallas curriculares no disponen de suficientes salas de clases en horarios distintos a aquellos en que los cursos son
dictados, por lo que se ven en la necesidad de destinar periodos especificos dentro del semestre para tomar evaluaciones.

Se puede apreciar que los ETTPs descritos en la literatura no abordan el problema de programacién de evaluaciones
Pre-Enrollment (basados en malla curricular). Sin embargo, este tipo de problemas de programacién es enfrentado
semestre a semestre por diversas universidades e instituciones de educacién superior en el mundo. Una de ellas es
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Diego Portales (FIUDP), en la que se deben programar tres rondas de
evaluaciones cada semestre. Cada una de estas rondas es caracterizada mediante un horizonte temporal y la cantidad y
tipo de salas de clases disponibles.

Entre las principales caracteristicas de la programacién de evaluaciones en la FIUDP, estdn: (1) es realizada de
manera manual por la Secretaria Docente de la Facultad; (2) no es conocida por los estudiantes al momento de inscribir
sus cursos semestrales; (3) no considera las inscripciones de cursos realizadas por los estudiantes; y (4) la asignacion de
salas de clases a cada evaluacion se realiza una vez conocida la cantidad final de estudiantes inscritos en cada curso.

Es importante destacar que la forma en que actualmente se realiza el proceso permite que los estudiantes inscriban
cualquiera curso mientras satisfagan los pre-requisitos. Esto juega en contra de la programacion ya que el nimero de
inscritos en cada curso es aun incierto, y por lo tanto, es habitual que la programacion original sufra cambios una vez
conocida la inscripcion final de cursos hecha por los estudiantes. La reprogramaciones de evaluaciones es una tarea
compleja pues se debe asegurar que todo estudiante pueda rendir la evaluacion de cada uno de los cursos que ha inscrito.
Es comtn que algunas evaluaciones sean aplazadas, programadas fuera del periodo de evaluaciones o que se disponga
de dos fechas para rendirla, llevando entre otras cosas al profesor de un curso a confeccionar dos evaluaciones distintas.

Tomando como base la problemadtica que enfrenta la FIUDP en la programacién de sus evaluaciones, proponemos
una nueva version del ETTP: el ETTP basado en malla curricular (CB-ETTP). Este problema consiste en asignar a la
evaluacion de cada curso de la Facultad un dia, un horario y un grupo de salas de clases. En esta versiéon del ETTP
consideramos que la programacidn de evaluaciones se entrega a los estudiantes de manera simultdnea a la programacion
de cursos y que la no existencia de conflictos horarios entre las evaluaciones se agrega como requisito a la inscripcién
de cursos por parte de los estudiantes. De esta manera se asegura que no existira reprogramacion de evaluaciones.

Para la resolucién del CB-ETTP, exploramos métodos de clustering y disefio de patrones con el objetivo de reducir
la dificultad del problema y los tiempos de resoluciéon computacional (De Causmaecker et al., 2009). Especificamente,
nuestro enfoque de solucidn usa clustering para agrupar cursos y de esta manera reducir el tamafio de las instancias del
problema, facilitando su resolucién. También considera la construccién de patrones de salas de clases para reducir el
espacio de bisqueda de soluciones.

En la Seccién 2 se hace una revision sobre la literatura relevante a este problema. En la Seccién 3 se describe la
formulacién matemética del CB-ETTP. En la Seccién 4 describimos el enfoque de solucién adoptado para resolver este
problema. Las instancias utilizadas para evaluar la efectividad del enfoque de solucién propuesto el modelo se presentan
en la Seccién 5. En la Seccién 6 se muestran los resultados obtenidos, y en la Seccién 7 se entregan las principales
conclusiones y posibles extensiones a este trabajo.

2. Revision bibliografica
Qu et al. (2009) presentan una revisién exhaustiva de la literatura existente en relacién al ETTP. En esta revision los

autores discuten profundamente la investigacidn en esta drea y destacan las tendencias y temas claves que han surgido en
este ambito, poniendo énfasis en los papers posteriores al afio 2004 y haciendo mencién a las instancias de benchmark
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mads utilizadas por investigadores. En este trabajo ellos mencionan que la literatura sobre ETTP se puede dividir en dos
categorias. Una de estas categorias es la que se enfoca en el desempefio de distintos métodos de resolucidn para instancias
de benchmark. Algunas de las instancias de benchmark més utilizadas por los investigadores son las de las universidades
de: Toronto (Carter et al., 1996); Nottingham (Burke et al., 1996); Melbourne (Merlot et al., 2003); Udine (Bonutti et al.,
2012), y la introducida recientemente por la International Timetabling Competition (ITC2007) (McCollum et al., 2008).
La otra categoria es la que se centra en la resolucién de problemas reales, donde el foco estd puesto en dar una respuesta
concreta a problemas especificos.

En la literatura también se proponen distintas formas de evaluar la calidad de los distintos enfoques de solucidn,
la que frecuentemente se mide en términos de cudn fécil sea encontrar soluciones factibles, cudn cercana al 6ptimo se
encuentra la solucién obtenida o cémo se desempeiia la solucién encontrada una vez implementada (McCollum et al.,
2012). Sobre los métodos utilizados para la resolucién de las instancias de benchmark, se encuentran trabajos que buscan
obtener una solucién cercana al éptimo y otros que centran su esfuerzo en la biisqueda de una solucién factible. En el
primer grupo encontramos: Meta-heuristicas (Tabd Search (Pais and Maral, 2012), Simulated Annealing (Thompson
and Dowsland, 1998); y Evolutionary Algorithms (Pillay and Banzhaf, 2010)); Hyper-Heuristic (Burke et al., 2012a);
Enfoques Hibridos (Burke et al., 2012b); Programacién Entera (MirHassani, 2006) y otros basados en diversos métodos
matematicos (Mansour et al., 2011; Sabar et al., 2012). En el segundo grupo podemos mencionar los trabajos realizados
por Pillay and Banzhaf (2010) y Gogos et al. (2012).

Respecto a los ETTPs que se enfocan en la descripcion y resolucion de problemadticas reales, la literatura también
es extensa. Algunos trabajos recientes son los desarrollados por Qu et al. (2009); Wang et al. (2009); Al-Yakoob et al.
(2010); Burke et al. (2010) y McCollum et al. (2012). En el caso particular de los trabajos publicados por Al-Yakoob
et al. (2010) y McCollum et al. (2012), en ellos se formula y resuelve el problema de programacién de evaluaciones
mediante la construccion y resolucién de modelos de programacién entera, que representan las condiciones especificas
de las problematicas reales que en ellos se estudian. Adicionalmente, en el trabajo de McCollum et al. (2012) se describe
la implementacion de sistemas de Examination Timetabling en Europa, Australia y América.

Es clara la dificultad de los ETTPs, y por eso utilizamos métodos de clustering y disefio de patrones en este trabajo. El
uso de patrones es generalmente utilizado para reducir la complejidad de un problema facilitando su resolucién, siendo
los problemas de Cutting Stock (Suliman, 2006) un buen ejemplo. En los problemas de programacion de actividades, el
uso de patrones ha sido utilizado por Miranda et al. (2012). En su trabajo, los autores realizan la construccién explicita
de patrones horarios para resolver el problema de asignacién de horarios de clases. El uso de técnicas de clustering ha
sido mencionado por Thomas and Tajudin (2006) como una forma de eliminar potenciales simetrias entre soluciones
de un problema y de esta manera reducir el tamafio de las instancias a resolver. A pesar de las ventajas descritas por
Thomas and Tajudin (2006) sobre el uso de estas técnicas para formular y resolver problemas de timetabling, no hemos
encontrado otros trabajos que recurran a ellas. En este trabajo formulamos y resolvemos el CB-ETTP a través de la
construccién de modelos de programacidon matemaética, el uso de patrones de salas de clases y clustering de cursos.

3. Descripcion general del CB-ETTP

Consideremos el problema de una facultad que debe programar las evaluaciones de las N carreras que imparte. Se
dispone de la malla curricular de cada carrera n € N, la cual determina la cantidad de cursos, C,, que los estudiantes
deben cursar a lo largo de sus S, semestres académicos. Cabe destacar que un curso puede ser impartido para mas de una
carrera, por lo tanto, la cantidad total de cursos cuyas evaluaciones se deben calendarizar, C, cumple con C < ZnN:1 C,.
También se cuenta con una estimacion sobre la cantidad de estudiantes que inscribirdn cada curso. Esta estimacion la
denotaremos como dda., para todo cursoc = 1,...,C.

Para programar las evaluaciones se cuenta con dos tipos de recursos: (1) bloques horarios y (2) salas de clases.
Cada dia del periodo de evaluaciones 7', y entonces t € T, es dividido en L; intervalos disjuntos de tiempo, donde cada
intervalo posee la misma duracién. De esta manera asumimos que todos los cursos cuentan con el mismo tiempo para
tomar su evaluacion. A estos intervalos de tiempo los denominamos bloques horarios. De este modo se cuenta con un
total de H = Y ;7 L, bloques horarios disponibles. Supondremos que la facultad cuenta con R salas de clases y que es
conocida la cantidad médxima de estudiantes que pueden rendir una evaluacién en cada sala, cantidad que llamaremos
capacidad de la sala de clases.

En el CB-ETTP la programacién de evaluaciones resultante debe satisfacer un conjunto de restricciones como: (1)
la evaluacidn de cada curso debe ser programada en un tnico bloque horario; (2) cada sala de clases debe ser asignada a
lo més a un curso en cada bloque horario; (3) cada sala de clases no debe albergar mas estudiantes que su capacidad; (4)
las evaluaciones de cursos dictados por un mismo profesor deben ser programadas en bloques horarios diferentes. Estas
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condiciones son definidas como restricciones duras en el modelamiento del problema.

Las condiciones especificas para cada institucion educacional suelen ser definidas como restricciones blandas al mo-
mento de modelar el problema. Entre estas se pueden mencionar condiciones como: (1) aquellos cursos que pertenecen
al mismo semestre y malla curricular no pueden ser programados en bloques horarios seguidos dentro de un mismo dia;
(2) los cursos del primer afio académico de cada malla curricular deberian tener evaluaciones separadas al menos por un
dia; (3) las evaluaciones de aquellos cursos de una misma malla curricular y de semestres consecutivos no deberian ser
programadas en un mismo bloque horario; (4) que no exista alguna carrera cuya programacion de evaluaciones posea
un nimero de conflictos significativamente mayor al de las demds carreras; (5) que no exista algiin semestre de una
carrera cuya programacion de evaluaciones posea un nimero de conflictos significativamente superior al de los demds
semestres; (6) las salas de clases asignadas a la evaluacién de un curso deberian estar lo mas cerca posible entre ellas;
(7) que los cursos impartidos durante el primer semestre académico no deberian tener evaluaciones programadas para el
mismo dia; y (8) las preferencias horarias de los profesores deben ser consideradas al programar las evaluaciones.

Nuestra formulacién del CB-ETTP busca determinar qué bloques horarios y qué salas de clases asignar a la evalua-
cién de cada curso que se dicta en una facultad. La programacién de las evaluaciones debe asegurar el cumplimiento
de todas las restricciones duras y buscar la satisfaccion de todas las restricciones blandas requeridas por la institucion.
El problema, asi planteado, lo denominamos Curriculum-Based Examination Timetabling Problem (CB-ETTP), y en su
resolucién se busca minimizar las penalidades por el incumplimiento de restricciones blandas.

4. Enfoque de solucion

El proceso de resolucion del CB-ETTP consta de cuatro etapas secuenciales, como se muestra en la Figura 1. El
resultado de cada una se usa como informacién de entrada para la etapa siguiente.

La primera etapa corresponde al procesamiento y transformacién de la informacién que define el problema. Los
cursos son agrupados formando clusters. El procedimiento utilizado para la construccién de estos cluster de cursos es
explicado en la Seccién 4.1. Luego, para cada cluster de cursos se identifican todas las combinaciones de salas de clases
que entregan una capacidad mayor o igual a la cantidad estimada de estudiantes que inscribiran los cursos pertenecientes
al cluster. Cada combinacion de salas de clases define lo que llamaremos un patron de salas de clases. La Seccion 4.1
describe el procedimiento utilizado para la construccion de estos patrones.

En la segunda etapa se resuelve un modelo de optimizacion que asigna bloques horarios y patrones de salas de clases
a las evaluaciones de cada cluster de cursos. Este modelo busca minimizar la violacién de las siguientes condiciones: (1)
las evaluaciones de cursos de primer afio de una misma malla curricular deben ser programadas al menos con un dia de
separacion; (2) si las evaluaciones de dos cursos que pertenecen al mismo semestre de una misma malla curricular son
programadas el mismo dia, no deben ser programadas en bloques horarios continuados; (3) las evaluaciones de cursos
de semestres consecutivos en una misma malla curricular deben ser programadas en diferentes bloques horarios. Este
problema de optimizacién lo denominamos Curriculum-Based Examination Timetabling Problem: Cluster Allocation
(CB-ETTP-C), y con su resolucion se determina cudles bloques horarios y cuantas salas de clases de cada tipo deben ser
asignadas a cada cluster de cursos.

Definimos como capacidad efectiva a la cantidad de asientos con que cuenta el patrén de salas de clases asignado a
una evaluacién. La saturacion de una sala de clases se define como el porcentaje entre la cantidad estimada de estudiantes
inscritos en un curso y la capacidad efectiva asignada a éste. Del mismo modo, definimos nivel de tolerancia de saturacion
como el maximo valor permitido para la saturacién de una sala de clases en un bloque horario. Si la evaluacién de un
curso es programada en una sala de clases sobrepasando el nivel de tolerancia de saturacién definido, el curso se clasifica
como un curso con asignacion saturada. La 16gica tras la definicién de este nivel de saturacion es proveer un colchén
de seguridad en casi de un incremento —al menos uno leve— en la cantidad de estudiantes que finalmente inscribirdn un
curso.

En la tercera etapa se realiza la programacion horaria de las evaluaciones de cada curso, tomando como base la
solucién del CB-ETTP-C. Esta programacién debe determinar el dia, bloque horario y el nimero de salas de clases de
cada tipo a asignar a la evaluacion de cada curso. Para esto se utiliza un modelo de programacién entera que busca
minimizar simultdneamente: (1) la cantidad total de cursos con asignacién saturada y (2) la cantidad de cursos con
asignacién saturada para el bloque horario con la mayor cantidad de cursos con asignacién saturada. Este segundo
problema de optimizacién lo denominamos Curriculum-Based Examination Timetabling Problem: Course Allocation
(CB-ETTP-CA).

Finalmente, en la cuarta etapa tomamos la solucién obtenida para el CB-ETTP-CA y se asignan salas de clases a
cursos. Esta asignacion busca reducir la distancia médxima entre las salas asignadas a cada curso. Este tercer problema

4
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Figura 1: Enfoque jerarquico de solucién propuesto para el CB-ETTP.

de optimizacién lo denominamos Curriculum-Based Examination Timetabling Problem: Room Allocation (CB-ETTP-
RA). El CB-ETTP-RA se resuelve de manera independiente para cada bloque horario.

4.1. [Etapa 1: Procesamiento de datos

Para resolver el CB-ETTP primero se agrupan aquellos cursos que son indistinguibles en términos de requerimientos.
Los criterios utilizados para realizar esta clasificacion fueron: (1) si el curso ¢ € C pertenece a mas de una malla curricular
se clasifica como cluster individual; (2) si los cursos ¢,d € C cumplen cada una de las siguientes condiciones son
agrupados en un mismo cluster: (i) ambos cursos se encuentran solamente en una malla curricular; (ii) ambos cursos
son del mismo semestre y pertenecen a la misma malla curricular; y (iii) la estimacién de la cantidad de estudiantes
inscritos que tendrd cada curso es considerada “similar”. En base a lo anterior, un cluster de cursos se define como una
agrupacion de dos o mds cursos. Si un curso no puede ser agrupado con otros cursos se denomina cluster individual.

Agrupar los cursos de esta manera no sélo reduce el nimero de variables en el problema, sino que también permite
eliminar posible simetrias entre diferentes soluciones. Esto ultimo se puede ejemplificar como sigue. Supongamos que
los cursos ¢ y d pertenecen al mismo semestre de la misma malla curricular, y que la cantidad esperada de estudiantes
que inscribirdn cada uno de estos cursos es la misma. Entonces, una solucién que programa la evaluacién del curso ¢ en
el bloque horario 1 y la evaluacién del curso d en el bloque horario 5 es equivalente, en cuanto al valor alcanzado en la
funcién objetivo, a una solucién que considere el curso ¢ en el bloque horario 5 y el curso d en el bloque horario 1.

El proceso de agrupacién de cursos lleva a la conformacién de 7 clusters de cursos, donde [ satisface I < C < ZnN:1 C,.
Cada cluster i € I se caracteriza mediante tres parametros: Q;, Dda; y U;. El pardmetro Q; es el conjunto que contiene
todos los cursos que componen el cluster i. Dda; es un parametro que representa la cantidad esperada de estudiantes
del cluster, y se calcula como Dda; = max.cg,{dda.} para todo i € I, donde dda,. es la estimacién de la cantidad de
estudiantes que inscribirdn el curso c. Finalmente, U; es un parametro que representa la informacién proveniente de las
mallas curriculares y que indica cémo el cluster de cursos i se relaciona con los demads cluster.

Luego de realizada la agrupacién de cursos se clasifican las salas de clases en Z diferentes tipos. Esta clasificacion
se realiza en funcién de la capacidad de las salas, y permite reducir el tamafio del problema y facilita su posterior
resolucion. Basdndonos en esta se construyen patrones de salas de clases. Un patrén de salas de clases p es un vector
(af,db,...,al), en donde a} representa la cantidad de salas de clases del tipo [ = {1,2,...,Z} que posee ese patrén. El
patrén de salas de clases p es vdlido para un cluster especifico si Dda; < ZIZ=1 af q1, donde ¢g; indica la capacidad que
posee una sala de clases del tipo /. Se dird que el patrén de salas de clases p, definido por (a‘i7 ,ag, e ,ag) domina al

patrén de salas de clases f, definido por (a{,a’zr7 . ,ajzr), si se cumple que @/ < a?, ab <al, ..., d < al, y al menos

en un caso se cumple la desigualdad de manera estricta (sino fuese asi, los patrones de salas de clases p y f serian
iguales). Los patrones de salas de clases utilizados en la formulacién matematica del problema son aquellos que no son
dominados por ningtn otro patrén de salas de clases para al menos un cluster.
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4.2. [Etapa 2: Modelo de programacion entera para la construccion del calendario de evalua-
ciones basado en clusters de cursos y patrones de salas de clases (CB-ETTP-C)

La formulacién del CB-ETTP-C se basa en la definicion de los siguientes elementos:

Conjuntos

Subconjuntos
G, CP
FSpCl

SCs C 1

E, CI

AtgH
B,CH

Parametros
0i

QN p

OAY

ﬁ ft

Ysh

Osh

Conjunto de clusters de cursos.
Conjunto de bloques horarios.
Conjunto de dias.

Conjunto de carreras que se imparten.
Conjunto de semestres-carreras.
Conjunto de tipos de salas de clases.
Conjunto de patrones de salas de clases.

Cluster de cursos i,k € 1.
Bloque horario h € H.
DiateT

Carrera f € F.
Semestre-carrera s € S.
Tipo de sala de clases z € Z.
Patrén p € P.

Conjunto de patrones de salas de clases vélidos para el cluster i € 1.

Conjunto de clusters de cursos del primer semestre de la carrera f € F.

Conjunto de clusters de cursos del semestre-carrera s € S.

Conjunto de clusters de cursos que son del semestre siguiente (s+ 1) a los clusters de cursos del
semestre-carrera s € S.

Conjunto de bloques horarios disponibles el diat € T'.

Conjunto de bloques horarios adyacentes al bloque horario & € H. Los bloques horarios h 'y h— 1
son adyacentes siempre y cuando pertenezcan al mismo dia (andlogo para i+ 1).

Cantidad de cursos pertenecientes al cluster i € 1.

Cantidad de salas de clases del tipo z € Z que usa el patrén de salas de clases p € P.

Cantidad de salas de clases del tipo z € Z disponibles.

Penalidad por asignar mas de una evaluacion de cursos del primer semestre de la carrera f € F en
losdiastyr+1,cont €T.

Penalidad por asignar mds de una evaluacion de cursos en semestres consecutivos al semestre s € S
en el bloque horario h € H.

Penalidad por asignar mds de una evaluacién del semestre-carrera s € S en el bloque horario siguiente
al bloque horario 4 € H cuando la evaluacion de un curso del semestre-carrera s ya ha sido asignada
al bloque horario 4.

Para la formulacién del modelo de programacion entera se define la variable binaria x;;,, que toma valor 1 si al
bloque horario # se le asigna la evaluacién de uno de los cursos del cluster i con un patrén de salas de clases p, y 0 si no.
Las variables wyy,, Y7 y vy, se utilizan para penalizar la violacion de las restricciones blandas del problema. La variable
wyy, indica la cantidad de evaluaciones de cursos del semestre-carrera s que han sido asignados al bloque horario 4+ 1,
siendo que un curso del semestre-carrera s ya ha sido programada en el bloque horario 4 si 2y A+ 1 son del mismo dia.
La variable yy; indica el nimero de evaluaciones de cursos del primer semestre de la carrera f que han sido asignados
en los dias ¢ y # + 1. Finalmente, la variable vy, indica la cantidad de evaluaciones de cursos en semestres consecutivos
de una misma carrera que han sido asignadas al mismo bloque horario.

El modelo para resolver el problema de programacion de evaluaciones de clusters de cursos se plantea como:

(CB-ETTP-C)

min Y X awwat Y, Y By + Y, Y Yarven (1)
xhipawshvyft-,vsh) seSheH feFteT seSheH
6
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subject to:

Y ) xip=0 Viel )

heH peG;
Y xip <1 VheH; i€l 3)

PEG;
Y ) wp <t VheH; s€S. 4)

i€SCs peG;
Y Y ¥ xp<i VfeF;teT. (5)

heA; iEFSprG,'
Z Z Qszxhip < QSZ VzeZ, he H. (6)

i€l peG;
Z ZXhip+ Z Zx(h+1),~p§1+wsh VseS;heH:hh+1€A;teT. (7
i€SCs peG; i€SCy peG;

Z Z thip+ Z Z thip§1+yfz VfeF;teT. (8)

JEA: iEFSf PeG; hGA[+1 iEFSprG,'
Z thip+z thipél—kvsh VseS; heH. 9)

i€SCs peG; i€E; peG;
xnip € {0,1} YheH;i€l, peGqG,. (10)
Wy Vs € Z7T Vs€S,heH. (an
yp €L VfeF;teT. (12)

La interpretacion de las restricciones es la siguiente. El bloque de restricciones (2) asegura que la evaluacién de cada
curso perteneciente a un cluster de cursos sea asignada a un unico bloque horario y patrén de salas de clases. El bloque
de restricciones (3) asegura que las evaluaciones de los cursos sean programadas en un tinico bloque horario, mientras
que el bloque de restricciones (4) impide programar la evaluaciéon de dos o mds cursos de un mismo semestre y carrera
en el mismo bloque horario. El bloque de restricciones (5) permite asegurar que los cursos del primer semestre de
cada carrera sean programados en dias diferentes. El bloque de restricciones (6) asegura que la calendarizacién de
evaluaciones respete la cantidad de salas de cada tipo disponibles en cada bloque horario. Las restricciones (7), (8) y (9)
definen las variables de penalizacién del problema.

Como se observa en (1) el CB-ETTP-C busca minimizar la penalidad total en la calendarizacion de evaluaciones.
El primer término de la funcién objetivo corresponde a la penalidad asociada a la asignacién de la evaluacién de dos
0 mds cursos de un mismo semestre-carrera en bloques horarios consecutivos en un mismo dia. El segundo término
corresponde a la penalidad asociada a la asignacién de dos o mds evaluaciones de cursos del primer semestre de una
misma carrera en dias consecutivos. Finalmente, el tercer término corresponde a la penalidad asociado a la asignacién
de evaluaciones de cursos de semestres consecutivos en un mismo bloque horario.

4.3. Etapa 3: Modelo de programacion entera mixta para calendarizar evaluaciones de cur-
sos (CB-ETTP-CA)

La formulacién del CB-ETTP-CA se basa en la definicion de los siguientes elementos adicionales:

Conjuntos

C Conjunto de cursos.

Indices

c Curso c € C.

Subconjuntos

C;,CC Conjunto de cursos pertenecientes al cluster de cursos i € 1.

Parametros

Xin Pardmetro binario que es igual a 1 si el cluster de cursos i € [ estd asignado al bloque horario » € H
y que es igual a 0 si no. Su valor proviene directamente de la soluciéon del CB-ETTP-C.

dda, Estimacion de la cantidad de estudiantes que inscribirdn el curso ¢ € C.

CAjy, Capacidad efectiva (medida en nimero de asientos) asignada al cluster i € I en el bloque horario
heH.

7
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tol Porcentaje de la capacidad efectiva que se desea dejar como capacidad de seguridad para enfrentar
la incertidumbre en la inscripcién final de estudiantes.
Teh Pardmetro binario que es igual a 1 si al asignar el curso ¢ € C al bloque horario & € H se utiliza a lo

mads un porcentaje (1 —tol) de la capacidad efectiva y que es igual a 0 si no.

Para la formulacion del CB-ETTP-CA se define la variable binaria p.; que toma valor 1 si la evaluacién del curso ¢
es asignada al bloque horario /4. Se definen también las variables 7., y ¢. La primera es una variable binaria que indica si
la capacidad efectiva asignada a un curso satisface el nivel de tolerancia definido (¢0l). Aquellos cursos que sobrepasan
el nivel de tolerancia son denominados cursos saturados. La segunda variable indica la cantidad de cursos saturados que
posee el bloque horario con el mayor niimero de cursos saturados.

El modelo de programacion entera para el problema de calendarizacion de evaluaciones de cursos es:

(CB-ETTP-CA) min _ [Cl-o+ Y Y N (13)
NehsPehsP heH ceC
subject to:

Y pa=1 Ve eC. (14)

heH
Y o= Viel; heH. (15)

ceCl;
nch:(l_fch)'pch VheH; ceC. (16)
0>y N VheH. (17)

ceC

Pens Nen € {0, 1} YeeC; heH. (18)
>0 (19)

El bloque de restricciones (14) asegura que a cada curso se le asigne un tnico bloque horario. El bloque de restricciones
(15) aseguran que la asignacion sea realizada sobre la base de la solucién obtenida del CB-ETTP-C. Las restricciones
(16) y (17) definen las variables 1., y ¢ respectivamente.

Como se observa en (13), el CB-ETTP-CA busca reducir la cantidad de cursos con asignacion saturada luego de
su asignacién de salas de clases. Para ello, la funcién objetivo (13) compuesta dos términos. El primero corresponde
a la penalidad asociada al bloque horario mds saturado (aquel bloque horario que tiene la mayor cantidad de cursos
con asignacion saturada). El segundo término corresponde a la cantidad total de cursos con asignacion saturada. La
ponderaci6n del primer término por |C| hace que este término sea mds valorado al momento de minimizar (13).

4.4. Etapa 4: Modelo de programacion entera mixta para la asignacion de salas (CB-ETTP-

RA)
La formulacién del CB-ETTP-RA se basa en la definicién de los siguientes elementos adicionales:
Conjuntos
R Conjunto de salas de clases.
Indices
P Sala de clases r,7 € R.
Subconjuntos
B,CR Conjunto de salas de clases tipo z € Z.
Parametros
M., Cantidad de salas de clases tipo z € Z que requiere el curso ¢ € C. Esta informacién proviene de la
solucién del CB-ETTP-C y ETTP-CA-CA.
D,; Distancia entre la sala de clases r € R y la sala de clases 7 € R.

Para la formulacién del CB-ETTP-RA se define la variable binaria u,, que toma valor 1 si a la evaluacién del curso ¢
se le asigna a la sala de clases r y 0 si no. Ademads, se define la variable continua d., que permite determinar la distancia
maéxima entre las salas de clases asignadas al curso ¢ € C, y la variable continua 7, que permite determinar la distancia
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maxima entre todas las asignaciones de salas de clases realizadas, que es equivalente a encontrar el maximo valor de
entre todas las variables d.

Dada la independencia de las decisiones asociadas a distintos bloques horarios, el CB-ETTP-RA se resuelve de
separadamente para cada bloque horario. De este modo, el modelo de programacidn entera mixta que permite asignar
evaluaciones de cursos a salas de clases se puede formular de la siguiente manera:

(CB-ETTP-RA) min  [C|-y+ ) d. (20)
<M('r7dc77> ceC
subject to:

Y uer =M. VeeC,zeZ. (21)

reB;
Y uer<1 Vr €R. (22)

ceC
de > (uer +ucp — 1) - Dy YceC; r,f €R. (23)
Y=>d. Ve eC. (24)
u. € {0,1} YeeC; reR. (25)
d.>0 VeeC. (26)
y>0 27

El bloque de restricciones (21) asegura que a cada evaluacion se le asigne la cantidad de salas de clases de cada tipo
sugeridas por la solucién del CB-ETTP-CA. El bloque de restricciones (22) asegura que cada sala de clases sea asignada
alo mds una vez por bloque horario. El bloque de restricciones (23) se utiliza para determinar el valor de d,., considerando
la distancia entre las salas de clases que fueron asignadas a la evaluacién del curso c. El bloque de restricciones (24)
es la que en conjunto con la funcidn objetivo permite determinar el valor de ¥, que es el maximo entre las distancias
maximas de las salas de clases asignadas a un curso.

Como se observa en (20), el CB-ETTP-RA busca reducir la distancia entre las salas de clases asignadas a las evalua-
ciones. Para ello, la funcién objetivo (20) estd compuesta por dos términos. El primero estd asociado a la distancia entre
las salas de clases asignadas a aquel curso que tiene las salas de clases mds distantes entre si. El segundo corresponde
a la distancia médxima entre las salas de clases asignadas a cada curso. La ponderacién del primer término por |C| (la
cantidad total de cursos que deben ser programados) otorga mayor importancia a éste por sobre el segundo cuando la
funcién objetivo es minimizada.

5. Instancias de evaluacion

Para evaluar la efectividad de nuestro enfoque de solucion utilizaremos 4 instancias reales del CB-ETTP. Estas
instancias corresponden a la calendarizacion de evaluaciones de los semestres 2005-02, 2006-01, 2006-02 y 2007-01 en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Diego Portales en Chile. Nos referiremos a esas instancias como udp(“afio-
semestre”). Una de las razones para utilizar estas instancias es que contamos con informacién de la programacién
manual con que fueron calendarizadas las evaluaciones de dichos semestres. En esta Facultad se imparten 4 carreras que
comparten salas de clases y algunos cursos.

Cada semestre contemplan tres rondas de evaluaciones, las dos primeras rondas son destinadas a evaluaciones par-
ciales y la tltima para tomar exdmenes finales. Para cada ronda la Facultad destina 7 dias, desde un sdbado al sdbado
siguiente, entre las 08:00 y las 20:00 los dias de semana, y entre las 08:00 y las 14:00 los sdbados. Cada bloque horario
tiene una duracién de 3 horas cronolégicas. Se dispone de 24 bloques horarios para cada ronda de evaluaciones.

La Facultad cuenta con 33 salas de clases, que segtn su capacidad son clasificadas como: 12 salas pequefias, 14 salas
medianas y 7 salas grandes. Una sala de clases pequefia posee capacidad para albergar 30 estudiantes, una sala de clases
mediana para 55 estudiantes y una sala de clases grande para 90 estudiantes. La clasificacion se realizé agrupando las
salas de clases de tamafios similares. La definicion de la capacidad de las salas de clases se hizo escogiendo la menor de
las capacidades reales de las salas de clases pertenecientes a cada tipo.

Adicionalmente consideramos 5 instancias ficticias, las cuales difieren en el nimero de carreras consideradas, la
cantidad de semestres y el niimero de cursos que se dictan. Nos referiremos a estas instancias ficticias como fic-niimero
de carreras, y a través de ellas observaremos como es el desempeno de nuestro enfoque en otros escenarios. Todas
estas instancias consideran el caso de una facultad que dicta al menos 5 carreras, y que cada carrera es de al menos
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10 semestres de duracién. Es importante indicar que estas instancias serdn utilizadas para resolver CB-ETTP-C y CB-
ETTP-CA y no asi para CB-ETTP-RA. Por ello las instancias ficticias no poseen informacién sobre ubicacién de las
salas de clases.

Enla Tabla 1 se resumen las caracteristicas de las mallas curriculares asociadas a cada una de las instancias utilizadas,
tanto reales como ficticias. En la Tabla 2 resume la informacidn sobre los bloques horarios y los tipos de salas disponibles
para cada una de las instancias de evaluacion.

Tabla 1: Caracterizacion de las instancias de evaluacion del enfoque propuesto.

Instancia Cantidad Cantidad Cantidad | Cantidad | Cantidad de | Cantidad CD CP
de Eva- | estimadade | de Ca- | de Se- | Semestres- de Con-
luaciones estudiantes rreras mestres Carreras flictos

udp-(2005-02) 166 1,153 4 12 48 3,554 0.16 0.68
udp-(2006-01) 172 1,213 4 12 48 3,891 0.18 0.73
udp-(2006-02) 160 1,189 4 12 48 3,651 0.15 0.64
udp-(2007-01) 177 1,256 4 12 48 4,151 0.19 0.76
fic-9 247 No aplica 9 10 90 4,527 0.22 0.96
fic-12 232 No aplica 12 12 144 7,814 0,14 0.59
fic-5 90 No aplica 5 12 60 5,610 0.72 0.91
fic-10a 226 No aplica 10 10 100 9,300 0.55 0.99
fic-10b 226 No aplica 10 10 100 9,420 0.29 0.96

Para caracterizar la complejidad de cada una de las instancias de evaluacidn, utilizamos la densidad de conflictos
(CD), medida también usada por Wang et al. (2009); Pillay and Banzhaf (2010) y Gogos et al. (2012). La densidad de
conflictos se calcula como la divisién entre la cantidad de conflictos existentes y la cantidad total de conflictos que se
puede llegar a tener en una instancia del problema. Esto es:

ZC Cz# Ecc

ceCceC:c#c

CD=—""—
PT

donde €. es un indicador binario que toma valor 1 si las evaluaciones de los cursos ¢ y ¢ presentan algin conflicto
que impide programarlas libremente, y es O si no. PT es el mdximo nimero de conflictos que se podrian presentar
considerando la cantidad de evaluaciones que deben ser programadas. Este tltimo valor corresponde a |C|> — |C|.

El promedio de la densidad de conflictos para las instancias reales result6 ser 0.17. Las instancias ficticias se cons-
truyeron de manera que una de ellas tuviera una densidad de conflictos menor y otra tuviera una densidad de conflictos
mayor a la de todas las instancias reales.

La Tabla 1 también muestra cudl es la probabilidad de conflictos para cada una de las instancias. Esta medida es
propuesta por Wang et al. (2009), y se calcula como:

1\ ol
CP~1-— <1 — )
H|

donde CD es la densidad de conflictos, |C| es la cantidad de evaluaciones a programar y |H| es la cantidad de bloques
horarios disponibles.

Las dos medidas descritas anteriormente sirven para tener una nocion inicial de cudn compleja es una instancia. A
medida que CD es mds cercana a 0, la instancia presenta menores relaciones conflictivas entre los cursos y su resolucion
se hace mds facil. Esto se refleja en CP pues tendrd un valor cercano a 0, indicando que la probabilidad de conflictos en
esa instancia es muy baja. Por el contrario, si es mds cercana a 1 entonces la mayoria de los cursos presentar conflictos
entre si. En este caso la complejidad del problema depende de la cantidad de bloques horarios disponibles. A mayor
disponibilidad menor serd la probabilidad de conflictos al realizar la calendarizacién y viceversa. Se puede apreciar
entonces que si CD es cercano a 1, dependerd del valor de |H| el valor de CP. Si |H| es un nimero grande entonces
la probabilidad de conflictos serd cercana a 0 y si |H| es un nimero pequefio entonces la probabilidad de conflictos
serd cercana a 1.

10

42 JAIIO - SIO 2013 - ISSN: 1850-2865 - Page 94



11vo Simposio Argentino de Investigacion Operativa, SIO 2013

Tabla 2: Informacion sobre los bloques horarios y los tipos de salas de clases disponibles para cada una de las instancias
de evaluacidn.

Instancia Bloques  Horarios | Dias N° Salas Pequeiias N° Salas Medianas N° Salas Grandes
disponibles

udp-(2005-02) 24 7 12 14 7
udp-(2006-01) 24 7 12 14 7
udp-(2006-02) 24 7 12 14 7
udp-(2007-01) 24 7 12 14 7
fic-9 18 12 5 15 8

fic-12 40 10 14 20 10
fic-5 27 6 6 13 5

fic-10a 21 7 10 15 13

fic-10b 21 7 10 15 13

6. Resultados computacionales

Todos los modelos fueron programados en GAMS 23.8.1 con CPLEX 12 como solver. Todas las instancias fueron
resueltas en un computador con sistema operativo Windows 7 de 64 bits con 2.8 GHz y 6 GB de RAM.

En la Tabla 3 se entregan detalles sobre la cantidad de clusters y patrones de salas de clases construidos para cada
una de las instancias de evaluacién. También se entregan detalles sobre la cantidad de variables y restricciones asociadas
a cada una de las instancias. Esta informacion permite comprender el tamano y dificultad computacional de cada una de
las instancias, y de este modo, justificar la aplicacion de un enfoque jerarquico de resolucién que separa el problema de
asignacion de horarios a cluster con el de asignacion de salas a cursos.

Tabla 3: Caracterizacion del CB-ETTP-C.

Instancia Cantidad de clusters | Cantidad de patrones | Cantidad de variables Cantidad de restric-
de cursos de salas de clases ciones

udp(2005-02) 131 305 958,920 13,771
udp(2006-01) 122 345 1,010,160 13,546
udp(2006-02) 111 289 769,896 13,271
udp(2007-01) 119 312 891,072 13,471
fic-9 142 383 978,948 25,648
fic-12 176 1,841 12,960,640 911,800
fic-5 90 191 464,130 120,921
fic-10a 85 683 1,219,155 281,353
fic-10b 179 668 2,511,012 283,421

El tiempo de resolucién para cada instancias real fue menor a 30 minutos y para cada instancia ficticia menor a 14 horas.
Los tiempos de resolucién consideran tanto el tiempo de construccién de cada instancia como el tiempo de resolucién
de cada uno de los tres modelos que conforman nuestro enfoque de solucién del CB-ETTP.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos al resolver cada instancia de evaluacién del CB-ETTP-C. En las primeras
tres columnas de esta tabla se muestra la cantidad de evaluaciones de cursos de primer afio que fueron programadas en
dias consecutivos (conflicto tipo 1), la cantidad de evaluaciones de cursos del mismo semestre y malla curricular que
fueron programadas en el mismo bloque horario (conflicto tipo 2) y la cantidad de evaluaciones de cursos de semestres
contiguos en la misma malla curricular que fueron programadas en el mismo dia y bloque horario (conflicto tipo 3).
Para todas las instancias, reales y ficticias, un conflicto tipo 1 fue 10 veces mas penalizado que un conflicto tipo 2 y 20
veces mas penalizado que un conflicto tipo 3. Los valores de las penalidades fueron determinados directamente por la
Secretaria Docente de la facultad, e intentan representar la valoracién dada por ellos a cada tipo de conflicto al momento
de realizar una calendarizacién manual de las evaluaciones.

La cuarta columna de la Tabla 4, llamada porcentaje de uso de salas de clases, ha sido calculada como el promedio
de la fraccion de salas de clases que fueron asignadas a evaluaciones en cada bloque horario. Como se puede apreciar,
para las instancias reales este porcentaje alcanzé un valor minimo cercano a 59 % y un valor mdximo de 72 %. Esto
podria interpretarse como que existe un exceso de salas de clases disponibles en cada bloque horario. Sin embargo,
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también podemos observar que para cada una de las instancias reales existe al menos un conflicto y un bloque horario
con asignacion completa. De este modo, se puede concluir que aumentar la utilizacion de salas de clases (lo que es
equivalente a reducir el nimero de éstas) eventualmente podria aumentar la cantidad de conflictos.

Tabla 4: Resultados obtenidos y tiempos de ejecuciéon para el CB-ETTP-C.

Instancia Cantidad Cantidad Cantidad Porcentaje | N° de Bloques | Tiempo de | Tiempo de
de con- | de con- | de con- | de uso de | horarios con uti- | resolucién construccién
flictos flictos flictos salas de | lizacién total de | [seg.] del modelo
(D) 2 3) clases salas de clases [seg.]

udp(2005-02) 0 4 1 59.12 1 44 373
udp(2006-01) 1 4 2 68.11 3 98 401
udp(2006-02) 0 4 1 65.09 2 55 398
udp(2007-01) 0 4 3 71.78 4 128 499
fic-9 0 0 0 68.31 0 1,406 9,905
fic-12 0 0 12 83.33 1 810 37,060
fic-5 0 13 2 74.87 3 2,431 414
fic-10a 0 50 34 91.09 3 6,480 2,605
fic-10b 0 50 9 88.65 5 2,213 3,506

Sobre la base los resultados obtenidos para cada instancia del CB-ETTP-C, la Tabla 5 resume las soluciones para cada
instancia del CB-ETTP-CA. A través del parametro ro/, previamente definido en la Seccidn 4.3, se fija arbitrariamente un
limite para la diferencia entre la cantidad de asientos asignados a la evaluacion de un curso y la cantidad de estudiantes
que se estima inscribirdn ese curso. Para todas las instancias se utilizé rol = 10 %, lo que significa que todo aquel curso
que requiera para su evaluacién un 90 % o mas de los asientos que le han sido asignados es considerado como un curso
con asignacion saturada (tal como definimos en la Seccién 4).

Tabla 5: Resultados obtenidos y tiempos de ejecucion para el CB-ETTP-CA con tol = 10 %.

Instancia Cantidad de | Cantidad de cursos con | Porcentaje de cursos | ¢ | Tiempo de re- | Tiempo de
evaluaciones | asignacién saturada con asignacién satura- solucién [seg.] construccién
da [seg.]

udp(2005-02) 166 54 32.53% 5 0.09 0.06
udp(2006-01) 172 61 35.47% 6 0.09 0.06
udp(2006-02) 160 60 37.50% 5 0.09 0.07
udp(2007-01) 177 66 37.29% 7 0.08 0.08
fic-9 247 132 53.44 % 6 0.19 0.13
fic-12 232 95 40.95 % 6 0.21 0.13
fic-5 90 48 53.33% 4 0.05 0.02
fic-10a 226 91 40.27 % 6 0.21 0.12
fic-10b 226 101 44.69 % 7 0.23 0.13

Para resolver el CB-ETTP-RA se definié como el principal criterio de asignacién, como se menciond anteriormente,
el que las salas de clases asignadas a un curso estuvieran lo mds cerca posibles entre ellas. La cercania entre salas de
clases se definié en conjunto con los encargados de la Secretaria Docente de la facultad, y se tradujo en los siguiente
valores: 1 para salas que se encuentran en el mismo edificio y en el mismo piso; 2 para salas que se encuentran en el
mismo edificio pero en distintos pisos; 3 para salas que se encuentran en edificios distintos pero en la misma facultad; y
4 para salas en distintas facultades.

La Tabla 6 resume las soluciones obtenidas del CB-ETTP-RA, recordando que el CB-ETTP-RA se resuelve de forma
independiente para cada bloque horario, y por lo tanto, se resuelven 24 bloques horarios para las instancias reales. En
esta tabla, la columna denominada Y4x corresponde al maximo valor de entre los ¥ obtenidos en la resolucién en cada
bloque horario. Como se puede apreciar desde la tabla, nuestro enfoque permite que todas las salas de clases asignadas
a cada evaluacién se encuentren en el mismo edificio.
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Tabla 6: Caracteristicas de la solucion obtenida para las instancias reales del CB-ETTP-RA.

Instancia Ymax Distancia promedio salas de | Tiempo de resolucién | Tiempo de construccién
Y d. total [seg.] total [seg.]
clases-curso <”F|é)
udp(2005-02) 2 1.74 0.47 1.91
udp(2006-01) 2 1.76 0.48 1.92
udp(2006-02) 2 1.81 0.50 1.96
udp(2007-01) 3 2.11 0.75 2.18

La Tabla 7 compara la calendarizacién de evaluaciones obtenido al usar nuestro enfoque para enfrentar el CB-ETTP,
que denominaremos E, con los obtenidos mediante la programacién manual realizada por la Secretaria Docente de la
FIUDP, que denominaremos PM. Un punto importante a observar es la cantidad de cursos cuyas evaluaciones fueron
reprogramadas en la situacion real. La causas mds comunes para reprogramar evaluaciones una vez conocida la inscrip-
cion de estudiantes fueron: (1) la capacidad asignada a un curso no es suficiente y (2) que dos cursos programados en
una misma fecha y horario contaban con al menos un estudiante en comin. En la columna llamada cantidad de repro-
gramaciones PM/E de la Tabla 7 comparamos la cantidad de evaluaciones reprogramadas después de la programacion
manual contra las que deberian ser reprogramadas luego de la calendarizacién entregada por nuestro enfoque.

Tabla 7: Comparacién de los resultados obtenidos para las instancias reales por la planificacién manual (PM) y por
nuestro enfoque (E).

Instancia Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Porcentaje de uso | Porcentaje de uso | Cantidad de
conflictos ti- | conflictos ti- | conflictos ti- | de salas de clases de capacidad de las | reprograma-
po (1) po (2) po (3) salas de clases ciones
PM E PM E PM E PM E PM E PM E

udp(2005-02) 10 0 4 4 18 1 66.12 59.11 91.42 86.10 4 0

udp(2006-01) 6 1 4 4 14 2 61.41 68.18 89.66 83.31 5 0

udp(2006-02) 5 0 4 4 9 1 68.43 65.55 87.09 83.98 2 0

udp(2007-01) 6 0 4 4 11 3 70.23 71.98 91.90 85.54 4 0

En la Tabla 7 también se sugiere que los resultados obtenidos mediante nuestro enfoque de solucién del CB-ETTP
son significativamente mejores a los obtenidos mediante la programacién manual cuando se compara el nimero de
conflictos observados y la utilizacion de las salas de clases.

7. Conclusiones

En este paper describimos una nueva version del Examination Timetabling Problem (ETTP), el problema de pro-
gramacién de evaluaciones basado en malla curricular (CB-ETTP). Los ETTPs reportados en la literatura consideran
conocido el nimero de estudiantes inscritos en cada curso al momento de hacer la programacién de evaluaciones. En el
CB-ETTP se desconoce esta informacion, y de este modo, la definicidn y contabilizacién de conflictos es determinada
principalmente por la malla curricular de cada carrera. También se introduce la asignacién de salas como parte relevante
de las decisiones que deben ser tomadas.

El enfoque de solucién planteado consiste en la formulacién matemadtica de tres problemas que son resueltos se-
cuencialmente. El primero de estos problemas asigna bloques horarios y patrones de salas de clases a cluster de cursos
(CB-ETTP-C). Trabajar con patrones de salas de clases en lugar de salas especificas fortalece la estructura del problema
facilitando su resolucién. Asignar cluster de cursos en lugar de cursos individuales reduce el tamafio del problema y
permite manejar de mejor manera los problemas de simetria. El segundo de estos problemas toma la solucién obtenida
y la transforma en una programacién de cursos (CB-ETTP-CA). Finalmente, el tercero de estos problemas utiliza la
asignacion de patrones de salas de clases y la transforma en una asignacion de salas de clases a la evaluacion de cada
curso (CB-ETTP-RA).
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Los beneficios generados por nuestro enfoque son: (1) permite incorporar decisiones sobre asignaciéon de salas de
clases y problemas de programacioén de evaluaciones para miltiples carreras simultineamente; (2) evita problemas de
simetrias en la biisqueda de soluciones mediante el uso de clusters de cursos; (3) facilita considerablemente la resolucién
del CB-ETTP-C a través de la definicion y uso de patrones de salas de clases, ya que resolver las instancias reales
asignando salas de clases especificas toma un tiempo excesivo o simplemente no se resolvian; y (4) permite manejar
la incertidumbre sobre la cantidad de estudiantes inscritos en cada curso al considerar capacidad de seguridad en la
asignacion de cursos.

Los resultados obtenidos, tanto para las instancias reales como para las ficticias, fueron satisfactorios en dos aspec-
tos: calidad de la solucién y tiempo de resolucién. Para las instancias reales se obtuvieron mejores soluciones que las
implementadas bajo el método manual utilizado por la UDP y los tiempos de resolucion fueron considerablemente mas
bajos (menores a 10 minutos en todos los casos). Las instancias ficticias se construyeron con el fin de verificar que el
enfoque permite resolver problemas significativamente mas grandes que las instancias reales en tiempos de resolucién
razonables. Las instancias fic-9'y fic-12, que corresponden a las de mayor complejidad y tamafio respectivamente, fueron
resueltas a optimalidad en tiempos menores a 14 horas.

Uno de los principales supuestos de este trabajo es que se puede realizar una programacion adecuada de las evalua-
ciones con una estimacion de la cantidad de estudiantes que inscribirdn cada curso. Estudiar el problema directamente
desde una perspectiva estocastica implicaria entender la forma en la que los estudiantes escogen los cursos que inscriben
y describirla de manera probabilistica a través de alguna funcién de distribucion.
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