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Resumen. El problema de asignacion de actividades ha sido ampliamente estudiado y desarrollado
por técnicas de solucidn exacta y aproximada. El presente trabajo desarrolla un modelo matematico
y una metodologia basada en interacciones de conjuntos para resolver el problema de asignacion
de actividades académicas con horarios pre-establecidos. El objetivo es realizar la programacion
maximizando el uso de la capacidad de las aulas y el cumplimiento de restricciones. Las actividades
académicas son convertidas en elementos con codificacion Unica que alimentan a un conjunto de
mayor tamafio con las caracteristicas de entrada del modelo, permitiendo la relajacion del mismo
y su resolucion como un problema lineal entero. La optimizacion del problema se evallGa en
términos de la cantidad de horas programadas para las actividades que cumplen las restricciones
fuertes y débiles. La metodologia propuesta es validada con un ejemplo a escala de menor tamafio
y aplicada a un caso real en una Institucién de educacidn superior contemplando las condiciones
necesarias para realizar la asignacion de actividades con horarios definidos en un periodo
académico. La calidad del modelo y la metodologia se evidencian en los tiempos computacionales
eficientes y los resultados de asignacién obtenidos.

Palabras Clave: Asignacion de aulas, Programacion lineal entera, Optimizacion, interaccion de
conjuntos.

Abstract. The activities assignment problem has been widely studied and developed by exact and
approximate solution techniques. The present work develops a mathematical model and a
methodology based on interactions of sets to solve the academic activities assignment problem
with pre-established schedules. The objective is to carry out the programming maximizing the use

Revista Semilleres. Articulo No. 02. No. 11, Vol. VI, Ao 6, 2019. ISSN: 2343-6395
26


https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive
mailto:paola.alzate@ucaldas.edu.co
mailto:elianam@utp.edu.co

$EMR‘S https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive

Articulo No. 02. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019.Revista de divulgacion y tecnologia de la
Red Internacional de Investigadores de Ingenieria Industrial <REDI4>

of the classroom’s capacity and the compliance of restrictions. The academic activities are
converted into elements with unique coding that feed a larger set with the input characteristics of
the model, allowing its relaxation and resolution as a whole linear problem. The optimization of
the problem is evaluated in terms of the number of hours programmed for the activities that meet
the strong and weak constraints. The proposed methodology is validated with an example at a
smaller scale and applied to a real case in a higher education institution contemplating the necessary
conditions to perform the assignment of activities with defined schedules in an academic period.
The quality of the model and the methodology are evident in the efficient computational times and
the allocation results obtained.

Key Words: Classroom assignment, linear integer programming, optimization, interaction sets.

Resumo. O problema de atribuicdo de atividades tem sido amplamente investigado e estudado por
técnicas de solucdo exatas e aproximadas. O presente trabalho desenvolve um modelo matematico
e uma metodologia baseada em interacdes de conjuntos para resolver o problema de atribuicdo de
atividades académicas com cronogramas pré-estabelecidos. O objetivo é realizar a programacéo
maximizando o uso da capacidade das salas de aula e 0 cumprimento de restri¢cGes. As atividades
académicas sdo convertidas em elementos com codificagdo Unica que alimentam um conjunto
maior com as caracteristicas de entrada do modelo, permitindo seu relaxamento e resolu¢do como
um problema linear. A otimizagdo do problema é avaliada em termos do nimero de horas
programadas para as atividades que atendem as restricdes fortes e fracas. A metodologia proposta
é validada com um exemplo em escala menor e aplicada a um caso real em uma instituicdo de
ensino superior contemplando as condi¢des necessarias para realizar a atribuicéo de atividades com
horarios definidos em um periodo académico. A qualidade do modelo e a metodologia sdo
evidentes nos tempos computacionais eficientes e nos resultados de alocagédo obtidos.

Palavras-chave: Atribuicdo de salas de aula, programacéo linear inteira, otimizacéo, interacdo de
conjuntos.

INTRODUCCION

La planeacién y el aprovechamiento de los recursos en las instituciones educativas se han
convertido en un desafio de gran interés de estudio en el &rea de la investigacion de operaciones.
El aumento significativo en el nimero de estudiantes acompafiado de una oferta académica cada
vez méas amplia y una constante en términos de infraestructura, han propiciado una problematica
que afecta directamente a la comunidad académica al impedir el desarrollo de las actividades
académicas, principalmente, por dificultades asociadas a la capacidad y cantidad insuficiente de
los espacios.

El problema de asignacion de tareas a agentes pertenece a uno de los casos de estudio de la
investigacion de operaciones adaptado a multiples areas problematicas en la busqueda por obtener
mejores soluciones al utilizar de manera eficiente los recursos. Técnicas basadas en métodos
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exactos (Hernandez, Miranda, & Rey, 2008) (Salgar, Gdmez & Tello Escobar, 2017), heuristicos
(Constantino, Filho, & Landa-silva, 2010) y metaheuristicas (Restrepo & Moreno V., 2011), tales
como Algoritmos evolutivos (Mejia Caballero & Paternina Arboleda, 2010), Algoritmos genéticos
(Cidras Pidre, Diaz Dorado, & Garcia Lorenzo, 2002) Colonia de Hormigas (Toro, Tabares, &
Granada, 2004), Programacion Lineal binaria (Acufia, Madiedo, & Ortiz, 2013), Programacion
entera (Sarmiento-lepesqueur, Torres-Ovalle, Quintero-aratjo, & Montoya-torres, 2012), entre
otros, facilitan la toma de decisiones de problemas altamente complejos en tiempos
computacionales razonables.

El problema de asignacién de aulas propuesto en este articulo considera un caso real, que tiene
como finalidad maximizar el uso de la capacidad de las aulas al asignar de manera eficiente los
recursos disponibles a traves de una técnica de solucidn exacta, la programacion lineal entera. El
problema se enfoca en la asignacion de aulas (Rooms assignment) dada una programacion de
clases-profesor (Class-Teacher-Timetabling), en donde una asignatura debe ser asignada a un aula
considerando las factibilidades de capacidad en cada una (Saldafia Crovo, San Martin, & Pradenas
Rojas, 2007). El presente articulo se desarrolla en tres etapas: relajacion del problema al realizar
interacciones previas de elementos, modelamiento matematico considerando variables binarias de
asignacion y aplicacién en un caso real implementando el software Matlab y Microsoft Excel.

METODOLOGIA
Descripcion del problema

Durante décadas la programacién de los espacios con actividades en instituciones de educacion
superior se realizd de forma manual con resultados deficientes sin considerar caracteristicas
puntuales ni limitaciones de espacio. El problema que se describe a continuacion pertenece a un
caso real con necesidades de optimizacion en el proceso de asignacion de actividades académicas
dada la creciente oferta académica y la insuficiencia en el nimero de aulas disponibles; para este
analisis se consideran factores como la capacidad de las aulas, el nimero de inscritos y las
caracteristicas de infraestructura son considerados en la busqueda de una solucién exacta al
implementar la programacion lineal entera. El caso de aplicacion considera un espacio de
programacion de 120 aulas para 2000 bloques de actividades académicas. Para evaluar la calidad
del modelo matematico y su asignacion se desarrollara un ejemplo a escala con 10 bloques de
actividades académicas, 35 horas de necesidad de programacion y 3 aulas; posteriormente se
analizaran los resultados obtenidos en el caso real. EI modelo matematico definido debe asignar
las actividades académicas a los espacios fisicos optimizando su programacion y considerando las
siguientes restricciones:

Restricciones fuertes

e SoOlo se puede asignar un grupo a una unica aula en su bloque horario.
e Cada aula solo puede tener asignado un grupo por bloque horario.
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e Lacapacidad del aula en la que se programe un grupo debe ser mayor al nimero de inscritos
del grupo.

e Las asignaturas que tienen programados periodos de tiempo consecutivos deben ser
asignados en bloque en la misma aula.

e La cantidad total de bloques de horarios programados para una asignatura debe ser igual a
la cantidad programada para la misma.

e EXxisten asignaciones previas de grupos a horarios.

Restricciones debiles

e Solo se deben programar grupos con aulas teéricas.

e Los grupos de cada departamento deben ser asignados principalmente en las aulas

concedidas previamente a cada uno.

e Los grupos sélo deberan ser formados por programas de pregrado.
Relajacion del problema
La interaccién de los elementos de los conjuntos principales antes de dar inicio a la asignacion total
corresponde a la relajacion del problema. Los datos de ingreso al modelo no se realizan de forma
unitaria sino de conjunto, el cual se ha establecido mediante una interaccion definida como

“asignaciones previas” y que permite la concepcion del problema dentro de la programacion lineal.

A continuacion, se definen pardmetros, conjuntos y subconjuntos del problema y posteriormente
la matriz de interaccion para obtener los conjuntos de asignaciones previas:

Subconjuntos

Asignaturas M ={1, ..., m, ... ,n}

Grupos de las asignaturas G ={1, ..., g, ... ,p}

Dias a programar D ={1, ... ,d, ..., t}

Bloques de horarios B={1, ..., b, ..., q}

AulasA={1,...,a,..., 1}

Conjuntos

MGg conjunto de grupos g € G asociados a las asignaturas m € M.

BMm conjunto de bloques b € B en los que se dicta la asignatura m € MGg.
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DMm conjunto de dias d € D en los que se dicta la asignaturam € MGg.

AMm conjunto de aulas a € A en las que se puede programar la asignaturam € MGg.

BDMm conjunto de bloques b € BMm en los que se dicta la asignaturam € MGg en el

diad € DMm

Las interacciones que originan los conjuntos denominados asignaciones previas, APm, (1)
contienen la programacion de las asignaturas m € MGgen los bloques b € BMm en el dia d €

DMm con la siguiente estructura (figura 1)
APm = (m, b) e MGg + BDMm

ASIGNATURA GRUPO DIA BLOQUE
AT

i1
S

DD DRSO

()
S
(-
(=

Figura 1. Diagrama de asignaciones previas APm

Parametros

Sm numero de bloques por asignaturas. Para cada asignaturam € MGg.

Im numero de inscritos en la asignaturam € MGg.
Hm conjunto de intesidades horarias de la asignatura m € APm.
Ca conjunto de capacidades del aula a € A.

Modelamiento matematico

1)

La asignacion de las actividades académicas se realiza a través de la activacion de la variable
binaria Xma cuando se da el cumplimiento de las restricciones (3 a 7) y se contribuye a la
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maximizacion de la programacion de espacios fisicos (2) permitiendo que la funcion objetivo
relacione el nimero total de horas programas solo si la asignacion es realizada. EI modelo
matematico se describe de la siguiente manera:

X — 1 Sila asignatura m € AP,, se asigna al aulaa € AM;,,
ma 0 en caso contrario

Max Z z XmaHm 2)

MeEP,,, aeAM,,,

ZXma = Sy, me MGy, ©)
aeA
Xma < 1, ae AM,, (4)
MEAPy,
Z Xma < 1, me AP, ()
aeAMy,
z CaXma = ImJ mEAPm; (6)
aeAM,y,
Xma € {0,1} (7

Las restricciones garantizan que: todas las asignaciones realizadas para una asignatura deben ser
iguales al nimero de bloques de la asignatura (1), solo se puede programar un aula para cada
asignatura del conjunto APm (2), solo se puede asignar en cada aula una asignatura por blogue (3)
y la capacidad del aula asignada a cada asignatura debe ser mayor al niUmero de inscritos de la
misma (4).

Asignacion

El problema se resuelve mediante el algoritmo de Branch and Bound en un software de
optimizacion matematica al permitir que los elementos de los conjuntos interactlen de tal forma
que se conviertan en datos Unicos (sin duplicidades), involucrando las caracteristicas especificas
de cada actividad académica permitiendo que la asignacion sea directa al contemplar
principalmente el namero de inscritos en la asignatura y la capacidad de las aulas, respetando una
asignacién por aula y por bloque horario, garantizando el no fraccionamiento del grupo y la
consecucion de las horas de un blogue horario en la misma aula.

Los elementos del conjunto APm son programados en el aula que cumple las restricciones del
problemay sus preferencias (Figura 2); para esto es necesario que se cumplan las restricciones del
modelo (3 a 7), destacandose que la capacidad del aula debe ser superior al nimero de inscritos de
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la asignatura m € APm (6) y la matriz de aulas sélo puede pertenecer al conjunto de aulas de
interés. Todos los bloques de una misma asignatura, de ser posible, son asignados a la misma aula.

INSCRITOS APm AULA CAPACIDAD

n _.Q)\ A@—— ;

Im _’@ (d\)_ d

O O

Figura 2. Esquema de asignacién de aulas

Los elementos asignados que cumplan todas las restricciones y condiciones del problema son
finalmente dispuestos en una matriz de submatrices conformada por todas las aulas del conjunto A,
las franjas horarias disponibles y los grupos asignados en cada una.

RESULTADOS
Resultados experimentales

La metodologia desarrollada para el problema de asignacién de actividades académicas esta basada
en la relajacion de los datos de entrada, las asignaciones previas y la interaccion de conjuntos;
permiten que, en conjunto con el modelo matematico, pueda ser aplicada a problemas de gran
tamafo. Para evaluar la calidad de la asignacion y la aplicacion de la programacion lineal como
técnica de resolucion entera en problemas de asignacion altamente complejos, se presentan a
continuacion las caracteristicas de 10 actividades académicas (Tabla 2) y 3 aulas (Tabla 1),
posteriormente se comentan los resultados obtenidos en un problema de aplicacion real que
involucra 2000 bloques horarios y 120 aulas. La metodologia propuesta fue desarrollada utilizando
la version R2015a de Matlab y Microsoft Excel en un equipo de computo portéatil con procesador
Intel(R) Pentium(R) CPU N3700@ 1.6GHz y memoria (RAM) de 4GB.
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Tabla 1. Informacién de aulas.

Aula Capa::idad
101 40
102 30
103 25

Tabla 2. Informacién de actividades académicas.

As iglmtlu'a Gru!m Dia Hora Duracion Inscritos
Quimica 1 2 14 4 40
Quimica 1 3 14 4 40

Matematicas 1 4 14 3 36
Quimica 2 1 4 35
Quimica 2 3 4 35

Fisica 1 2 14 4 30
Fisica 2 4 15 4 25
Calculo IT 1 4 8 3 25
Calculo IT 1 5 17 3 25
Matematicas 2 2 8 2 20
Conjuntos

M = {Quimica, matematicas, fisica, calculo I}

G = {01,02}

D ={1,2,3,45}
B={8-10,8—11,8—-12,14—-17,14-18,15—-19, 17 — 20}
A ={101, 102, 103}

Interaccion de conjuntos

MGm = {Quimica 01, Matematicas 01, Quimica 02, Fisica 01, Fisica 02, Célculo II 01,
Matematicas 02}

BMm={14-18,14-18,14—-17,8—-12,8—-12,14-18,15—-19,8 - 11,17 —-20,8 — 10}
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DMm = {Martes, Miercoles, Jueves, lunes, Miercoles, Martes, Jueves, Jueves, Viernes,
Martes}

AMm = {101, 102, 103}

BDMm={2-14-18,3-14-18,4—-14-17,1-8—-12,3-8-12,2—-14—-18,4—-15—-19,
4-15-19,4-8—-11,5-17-20,2—-8—-10}

La interaccion de conjuntos M, G, B y D permite que se cree el conjunto de elementos previos,
donde m es la dupla asignatura-grupo y b la interaccion entre el dia, la hora de inicio y finalizacion
del bloque horario

r Quimica 01, 2—14—18
Quimica 01, 3—14 - 18
Matematicas 01, 4 —14—17

Quimica 02, 1—-8-—-12
Imica 02 3—8-—-12
AP b) = Quimica 02,
m (M, D) Fisica01, 2 14— 18|
Fisica02, 4 —15—-19

Calculo 1101, 4—-8-11
Calculo 1101, 5—17 - 20
\Matematicas 02, 2—8-—10

Parametros de ingreso al modelo

S T S
([ TR LTI
(SSEENC LN NI

Lm={21211,21}

I'm = {40, 36, 35, 30, 25,25,20}
Sm={4,4,3,4,4 4 4,3 3,2}
Ca = {40, 30, 25}

El siguiente diagrama (figura 3) muestra como el problema es simplificado a la asignacion directa
entre los elementos del conjunto APm vy las aulas disponibles, permitiendo que el modelo se base
exclusivamente en la variable de decision Xma, la cual toma el valor de 1 si se realiza la asignacion
0 0 en caso contrario. Para llevar a cabo dicha tarea, se establece el nimero de inscritos para cada
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uno de los elementos del conjunto APm y la capacidad de las aulas en las cuales se desean
programar las actividades académicas, ordenando de forma decreciente los elementos.

INSCRITOS APm AULA CAPACIDAD
40 ———— 4P7
\‘\
Su\
0 —— 4Pz B
101 40
36 —— 4P5

30— ups

35 — 4P: 102 30
20 ——— 4Ps
25 =— 4Po

103 25
25 — AP2
25 — AP10 /
20 ——— 4P1

Figura 3. Asignacién directa elementos del conjunto APm

Los resultados de la asignacion arrojados por el Software Matlab se presentan a continuacion: el aula
101 (tabla 3) fue la primera en ser programada debido a que las asignaturas quimica0l,
MatematicasO1 y quimica02 tenian un ndmero de inscritos que s6lo podia ser programado en el
aula con capacidad de 40; al ser las asignaturas de mayor tamafio se encuentran ubicadas en los
primeros elementos del conjunto APm y por ende son las primeras en ser asignadas. Las siguientes
asignaturas son programadas en el aula 101 siempre y cuando la matriz de asignaciones tenga
espacio en el bloque horario de la asignatura.
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Tabla 3. Matriz de asignacion aula 101.

Aula 101 lunes martes miércoles Jueves viernes
6:00
7:00
8:00 '"Quimica02'| ' Matematicas02']'Quinica02'] 'Céleulo TIOL'
9:00 '"Quimica02'| Matematicas02'|'Quimica02'| 'Calculo 101"
10:00 '"Quimica02’ 'Quimica02'| 'Calculo TIOT'
11:00 '"Quimica02’ 'Quimica02’
12:00
13:00
14:00 'Quimica0l’ |'Quanica0l'| Matemdticas01'
15:00 'Quimica0l"  |'Quimica0l'] ' Matenaticas01'
16:00 'Quimica0l"  |'Quimica01'] Matematicas01'
17:00 'Quimica0l’  |'Quimica0l’ 'Calculo TI0T
18:00 'Caleulo IIOT'
19:00 'Caleulo IIOT'

El aula 102 (tabla 4) comienza a ser programada con aquellos elementos del conjunto APm que no
sobrepasan los 30 inscritos y que no fueron asignados al aula 101, asignatura Fisica grupo 01 y 02
con namero de inscritos 30 y 25 respectivamente. Los resultados evidencian el cumplimiento de
las restricciones al respetar la capacidad de las aulas, a su vez que se maximiza el uso de las aulas
al concentrar la mayor cantidad de bloques horarios por aula. Se observa cémo son programadas 8
asignaturas-grupo en el aula 101, y 2 restantes en el aula 102, generando una alta disponibilidad
horaria para programar otras actividades academicas; el aula 103 quedd liberada totalmente.
Finalmente, la sumatoria de las sesiones asignadas, las cuales corresponden a la intensidad horaria
perteneciente a cada bloque horario por asignatura, toma el valor de la funcién objetivo, el cual fue
de 35, teniendo en cuenta que la totalidad de las asignaturas fueron programadas.

El problema de asignacidon de actividades académicas descrito fue aplicado a un caso real con 2000
bloques horarios y 120 aulas, la metodologia descrita y el modelo matemaético fueron empleados
exactamente igual a como se describid en el ejemplo a escala. Los resultados de la asignacion de
actividades académicas para un periodo fueron contrastados con la programacion realizada por la
institucién en el periodo inmediatamente anterior, debido a que ésta fue realizada de forma manual,
sin cumplimiento de restricciones de capacidad, en un tiempo de aproximadamente un mes con
mas de 50 asignaturas con imposibilidad de programacién por cruces de horarios. Para el periodo
académico actual, el crecimiento en las necesidades de aulas fue del 4,5% respecto al periodo
anterior; sin embargo, la asignacion optima arrojada por el modelo matematico fue del 98,2% de
las actividades académicas (1964 bloques), evidenciando la calidad de la asignacion al presentar
una respuesta computacional en 103 segundos aproximadamente, el cumplimiento de las
restricciones del problema propio y de la institucion y la optimizacion de la capacidad de las aulas.
Las 36 actividades sin programacion presentaban un bajo nimero de inscritos; sin embargo, la
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totalidad de los espacios de la institucion se encuentran ocupados en los dias y horarios requeridos.
aproximadamente, el cumplimiento de las restricciones del problema propio y de la institucion y la
optimizacion de la capacidad de las aulas. Las 36 actividades sin programacién presentaban un
bajo nimero de inscritos; sin embargo, la totalidad de los espacios de la institucion se encuentran
ocupados en los dias y horarios requeridos.

Tabla 4. Matriz de asignacion aula 102.

Aula 102 Iunes martes miércoles Jueves Viernes
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00 'Fisicall'
15:00 'Fisica0l' 'Fisica02'
16:00 'Fisica0l' 'Fisica02'
17:00 'Fisica0l' 'Fisica02'
18:00 'Fisica02'
19:00

CONCLUSIONES

La metodologia permitio el desarrollo del problema de asignacion de actividades con horarios
establecidos mediante la programacion lineal entera binaria. Las caracteristicas de optimizacién
que se cumplieron fueron: la maximizacion del uso de las aulas y el aumento en las asignaciones
realizadas; estos aspectos fueron posibles debido al tratamiento de datos realizado, la interaccion
de conjuntos y el modelo matematico propuesto; ademas, los resultados de la asignacion mejoraron,
cuando los elementos del conjunto APm fueron previamente ordenados decrecientemente y se
prioriza la asignacion de grupos con mayor nimero de inscritos. La implementacion del software
Matlab facilito la asignacion al permitir el procesamiento de los datos con los elementos de entrada
de los conjuntos APm y AMm, el desarrollo de las restricciones propuestas en el modelo
matematico y los resultados matriciales de asignacion de aulas; de igual manera, de contribuir a la
calidad de la asignacion al presentar un tiempo computacional de 103 segundos en la programacién
de 2000 bloques horarios en 120 aulas.

Para trabajos futuros se espera incrementar en el modelo matematico la posibilidad de trasladar las
actividades académicas sin asignacion a otros espacios que cumplan ademas de las restricciones de
espacio, las disponibilidades horarias de docentes y estudiantes.
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