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INTRODUCCION

Desde finales de la década de los 60's se han desarrollado diferentes métodos
matematicos para el disefio de modelos que resuelvan el problema de la asignacion de
horarios escolares sin haber llegado a una solucion definitiva, ya que, la programacion de
horarios depende de varios factores, que se van complicando a medida que se tratan de
organizar los niveles educativos mas altos; esto es por lo siguiente: en la educacion basica
el namero de grupos coincide con el nimero de maestros, y las asignaturas (materias) estan
fijas en cada ciclo escolar. En el nivel medio el nimero de grupos esta fijo en cada escuela
y por lo general se mantienen homogéneos hasta el tercer afio escolar, es decir el nimero de
grupos del primer afio escolar es el mismo que en el segundo y tercer afio. Las materias
estan fijas y lo nico que varia es el maestro que imparte la asignatura, asi que el problema
solo se reduce a evitar que un maestro esté asignado a dos grupos en la misma hora. La
solucion para estos dos niveles educativos consiste en asignar a los maestros y no a los

grupos, ya que estos ultimos estan fijos. Este problema es relativamente sencillo.

En el nivel medio superior las asignaturas cambian de escuela en escuela, y el
numero de grupos no coincide con el nimero de maestros disponibles ni se mantiene
uniforme en cada ciclo escolar. El problema se empieza a complicar ya que un maestro
puede impartir clases en un grupo 6 mas y una O varias asignaturas relacionadas con su
area, de manera que la organizacion del horario debe cuidar que un mismo maestro no esté
asignado a la misma hora en dos grupos diferentes o que le corresponda una asignatura en
la que no este calificado; aqui todavia tenemos una homogeneidad en el nimero de alumnos
por grupo y el niimero de materias asignadas a cada grupo, pero puede suceder que dos
grupos del mismo ciclo escolar no lleven las mismas asignaturas, ya que se tienen areas
diferentes dependiendo del perfil que se desee estudiar para ingresar al nivel superior; por
ejemplo se tienen areas de fisico-matematicas (para las ciencias naturales y exactas 0
ingenierias) se tiene el area de humanidades, el area de medicina y seguridad social, el area
de ciencias sociales (para las carreras de Derecho, Psicologia, Sociologia) y el area de
comunicacion (para carreras como periodismo) por mencionar algunas areas. Asi que,

aunque el nimero de asignaturas por grupo permanece igual, las asignaturas en si son



diferentes, por esto, el nimero de grupos por ciclo escolar va cambiando. En esta parte hay
que cuidar que las materias del area no se traslapen con las materias del tronco comun (es
decir las que no son del area, y que se imparten a todos los grupos), y que los alumnos estén

bien asignados al area de estudio.

Cuando la organizaciéon de un horario se realiza en la educacién superior
(universitaria), se tiene un problema muy complicado, aqui el nimero de maestros por
carrera es diferente, el nimero de grupos por carrera es diferente, el nimero de horas clase
de cada materia también es distinto, los horarios no son iguales, y los alumnos pueden
llevar el nimero de asignaturas que deseen; ademas se tienen restricciones del ntimero
minimo y maximo de asignaturas para ser asignadas a determinado maestro (esto tiene que
ver con su tipo de contratacion), ademas el nimero de salones disponibles no est4 fijo,
cambia cada semestre ya sea porque se construye un edificio nuevo, se abre otra carrera, o
porque se reacomoda para laboratorio. Aqui el problema no solo consiste en cuidar que no
se traslapen las asignaturas en los grupos, si no que ademas no se traslapen los grupos en
las aulas disponibles y que los maestros no tengan que impartir dos asignaturas en el
mismo horario. Aqui también hay que cuidar que a determinado maestro le corresponda el
numero de grupos que tiene asignados segun su contrato, y ademés que no exceda de un

tope establecido como maximo.



CAPITULO1
ANTECEDENTES Y ALGUNOS MODELOS DESARROLLADOS

1.1 ANTECEDENTES

Se han realizado diversos trabajos al rededor del mundo para tratar de resolver el
problema de la asignacion de horarios, cada uno de ellos trata un problema particular, y en
muchas ocasiones se han obtenido resultados muy buenos cuando son aplicados en una
escuela especifica, con pocos alumnos y de educacion elemental, pero conforme se utilizan
en otras escuelas o se llevan a cabo en escuelas de educacion superior, el método utilizado
empieza a tener fallas de manera directamente proporcional al nivel educativo utilizado o al
nimero de grupos que se tratan de acomodar en el horario. Ninguno de estos métodos ha
llegado a tener una solucion cien por ciento efectiva y que sirva para todas las escuelas y

todos los niveles educativos.

Sin embargo los resultados obtenidos han mejorado de manera muy efectiva el
proceso empleado con anterioridad, que en los casos estudiados, es el proceso manual. Uno
de los principales avances que se han tenido es en el tiempo empleado para hacer la
programacion, el cudl se reduce significativamente en todos los casos (de dias a minutos).
Esto se debe a la utilizacion de técnicas computacionales, lo que es una ventaja, ya que
permite hacer tantas modificaciones a la programacion como se necesite, hasta obtener el
mejor resultado posible en poco tiempo. Otra ventaja es que se pueden involucrar en la
programacion tantas especificaciones y limitaciones como se quiera, ya que las técnicas
computacionales permiten manejar un numero grande de variables sin que afecte

significativamente el tiempo de programacion.

A continuacion se describen algunos de los métodos que han sido utilizados para la
programacién de horarios. Se eligieron éstos, ya que han sido de los mds cominmente
utilizados para la programacion de horarios, no solo en escuelas sino también en procesos
de produccion, programacion de vuelos, programacion de robots, etc. También se incluye

un ejemplo sencillo, en cada caso.



1.2 ALGUNOS MODELOS DESARROLLADOS

En esta segunda parte se van a presentar tres modelos matematicos que fueron
desarrollados para resolver problemas de programacién de horarios, las tres técnicas

utilizadas son diferentes entre si y también en relacion a la desarrollada en esta tesis.

La idea es dar un panorama general (utilizando otros métodos) de lo que significa

resolver un problema de gran magnitud, como lo es el de la programacion de horarios.

1.2.1 Modelo de programacion lineal entera.
Este modelo se empezo a desarrollar en la década de los 60's. Para resolver problemas de

programacion de horarios, en 1969, N.L. Lawrie [1] retoma la ltima version que se tiene
de este modelo y la modifica para resolver un problema de programacion de horarios de

una escuela elemental (primaria) en Inglaterra, con 1060 alumnos y 6 afios escolares.

Este modelo se basa en una lista de objetos, los cuales representan los datos de entrada
para la computadora; estos objetos pueden ser maestros, grupos de alumnos, salones de
clase o piezas de equipo como: proyectores, videocaseteras, etc. Los cuales deben estar
disponibles simultdneamente para que puedan coincidir en un numero especifico de
horarios en la semana. Es decir, un determinado maestro y un determinado grupo de
alumnos, coincidiendo simultaneamente en un salén asignado en un horario especifico,

quizas utilizando un proyector.

En este ejemplo el autor no considera los objetos como unidades aisladas, sino como
unidades conjuntas: "maestro - horario - grupo de alumnos - salén de clase", que coinciden
al mismo tiempo. El autor considera que se deben ver a los grupos de estudiantes con sus
materias, sus salones y sus maestros como una unidad, cada conjunto de unidades forman

un plan y un conjunto de planes forman lo que sera la programacion total de esta escuela.

Definiremos un plan como un informe de la curricula escolar y su organizacion para

un grupo de alumnos dentro de un periodo de tiempo, en este caso un afio escolar.



Aunque el autor no especifica detalladamente como se utilizan las expresiones de
los requerimientos en los planes, nos da una descripcion breve con un ejemplo del tercer
ano escolar para esta escuela. También nos sefiala las ventajas y desventajas de éste

método.

La tabla 1.1.1 nos representa un plan para el tercer afio escolar, la columna A del
plan especifica los requerimientos para 5 clases de Inglés, 2 de latin y 4 de comercio, para
ser programados durante 6 periodos a la semana. La columna B especifica que se requieren
4 clases de Inglés, 1 de manualidad, 5 de materias técnicas, 1 de corte y confeccion y 1 de
un conjunto " X ", el cudl es un acuerdo para agrupar a las materias miscelaneas que
utilizan el menor tiempo semanal y que no se evalian, como son: arte o apreciacion
artistica, apreciacion musical ¢ clase de canto, educacion fisica y educacion religiosa. Las

demas columnas pueden ser interpretadas en forma similar.

Aunque esta manera de formar los planes, no deja claro qué alumno va con qué
clase en qué horario; ni tampoco qué maestros de Inglés, Latin o Comercio seran requeridos
en la columna A o cuales salones seran ocupados por qué grupo; el autor comenta que esta
informacion estara disponible para realizar la programacion que sera redactada para cada

plan, y puede estar incluida al pie de pagina de cada plan, como se ilustra en la tabla 1.1.1.

Esta forma de ver el problema simplifica la planeacion de la curricula y su
organizacion para cada grupo de alumnos, ya que provee una notacidbn compacta con
énfasis en los requerimientos del personal para cada departamento y omite referirse
explicitamente a las clases 0 a como los alumnos son reagrupados dentro de los conjuntos
(o grupos), en un periodo de tiempo. Este tipo de notacion hace al método relativamente
fuerte ya que, al tratar a un afio escolar como una unidad para propdsitos de planeacion
curricular atin en escuelas grandes, evita que los alumnos terminen dispersos en varios
salones para tomar sus materias o que tengan horas "libres" (sin clase) en un horario
intermedio, lo que ocurre en algunas escuelas, simplemente por la dificultad que se presenta

a la hora de realizar la programacion para afios escolares grandes.



La desventaja que se podria pensar en esta forma de ver a un afo escolar como un
todo, es que le transfiere al plan la carga de determinar no solo la curricula y su ambiente
(la cudl aparentemente es elaborada por la computadora), sino también los traslapes en los
conjuntos o clases a lo largo de la semana. Por ejemplo, si un afo escolar se divide en
"areas" o "especialidades", las cuales no se deben mezclar a lo largo de la semana, este
sistema de organizaciéon por medio de planes podria generar que: se programen dos
materias simultaneamente; que se programen dos materias que no estan relacionadas (no
son de area o especialidad) o que queden espacios en la programacion indeterminados. El
autor menciona que para salvar este problema se analice "qué es mejor" antes de tomar una
decision.

La tabla 1.1.2 ilustra cinco planes, los cuales describen la curricula y su
organizacion para los seis afos escolares de una escuela primaria en Inglaterra que
denotaremos como "B". La aparente discrepancia entre los planes y los afios escolares se

1 t ~ . . .
debe a que 5° y 6 afio se agruparon en un solo plan porque coinciden en su curricula.

Muchos detalles de los afios escolares han sido suprimidos, ya que muchos maestros
pueden impartir varias materias (asignaturas) las cuales pueden especificarse de muchas
maneras diferentes en el plan. Lo que si se especifica en la tabla 1.1.2 es por ejemplo, la
forma en que las materias practicas son organizadas, en particular, como dos periodos de la
materia "técnica / manualidad" son usados por dos materias de lenguaje para el latin.
También se especifica en la tabla 1.1.2, la forma en que las materias de inglés y
matematicas son organizadas. Existe suficiente personal académico para hacer posible los
arreglos simples, es decir la ocurrencia simultanea de todos los grupos de inglés y
matematicas en cada afio escolar. Lo que no se especifica es la organizacion del resto de la
curricula la cual consiste de francés, historia, geografia, latin (solo dos de los cinco
periodos son especificados), asi como las clases denotadas como "X" y otra gran cantidad

de materias denotadas por "Y" en los planes.

La tabla 1.1.3 muestra a los datos listos para ser introducidos a la computadora.
Cada columna de cada plan nos da una linea de la tabla 3, los cuales especifican el nimero

de periodos y el personal docente requerido por departamento para ese periodo. Al pie de la



tabla 1.1.3 se localiza el numero de maestros requeridos de cada departamento. Note que
existe una aparente discrepancia entre las columnas "X" y "Y" de la tabla 1.1.3 y los grupos
"X" y "Y" especificados en el plan. Por ejemplo, la columna 1 del 3er. afio escolar en la
tabla 1.1.2, especifica 3 clases de los conjuntos "X" y la linea 20 de la tabla 1.1.3 (que es su
correspondiente) indica 5 requeridos por el departamento "X". La explicacion consiste en
que el nimero de maestros disponibles para impartir las materias es deducido del nimero
de maestros disponibles en los departamentos de Musica, Arte, Educacién Fisica y

Educacion Religiosa, lo que genera un nimero mayor.

Note también que los planes en la tabla 1.1.1 y 1.1.2 son expresados en términos de
materias impartidas, mientras que la tabla 1.1.3 es expresada en términos de requerimientos

departamentales.
Los datos que se requieren para elaborar los planes consisten en: 1) personal
académico por departamento, 2) materias a impartir por los departamentos y 3) la

codificacion que se usara en los datos de entrada y salida.

Para la escuela B, se tienen los siguientes datos:

DEPARTAMENTO PERSONAL ACADEMICO DISP. MATERIAS HA IMPARTIR
Inglés 9 Inglés
Matematicas 9 Matematicas
Ciencias 9 Ciencia General, Fisica, Quimica, Biologia
Técnica 6 Técnica
Manualidad 4 Manualidad, Corte y Confeccion
Comercio 4 Comercio, Organizacion Econémica
Clasicos 3 Latin, Griego, Y
Lenguaje Moderno 9 Francés, Aleman, Espafiol, Y
Estudios Modernos 8 Estudios Modernos, Historia, Geografia, Y
Musica 3 Musica, X, Y
Arte 4 Arte, X, Y
Educacion Fisica 4 EF. X, Y
Educacion Religiosa 1 ER X, Y
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Note que el nimero de maestros disponibles para impartir la materia X es 12 y para
la materia Y 32. Las siguientes letras nos muestran la codificacion usada en la tabla 1.1.3 y

1.1.4.

M: Matematicas H: Manualidad E: Inglés

Z: Estudios Modernos L: Clésicos S: Ciencia

F: Lenguajes Modernos A: Arte U: Musica

X: Departamento X T: Técnica Y: Departamento Y

C: Comercio

FORMULACION MATEMATICA.

Dos cosas hay que tomar en cuenta en este problema para poder resolverlo:

1. Evitar que los planes se traslapen con otro, de tal forma que las restricciones del
personal no se violen durante un periodo semanal. Este resultado es el que
denotaremos como "linea de salida" en lo sucesivo.

2. Las permutaciones en las "lineas de salida" para satisfacer los requerimientos en

la distribucion de las clases a través de la semana.

Solo el primer paso ha sido programado, por lo que la formulacion matematica se da

solo para éste, comenta el autor.

Se define para cada grupo (de 30 alumnos) una columna, estos grupos son vistos
como un salon donde se realiza cierta actividad educativa, ya sea laboratorio, salén de
musica, de artes manuales o académicas. Ademas cada grupo tiene un nimero especifico de
horas que debe cubrir a la semana y un conjunto de materias (o asignaturas) que se deberan

asignar.

Definimos entonces, un arreglo como un conjunto de columnas, uno para cada
plan, las cuales no violan ninguna restricciéon del personal. Por ejemplo, para los cinco
planes de la tabla 1.1.2, la columna B del primer plan, la columna F del segundo plan, la
columna G del tercer plan, la columna B del cuarto plan y la columna E del quinto y sexto

forman un arreglo para el total de personal docente por departamento para ensefiar las
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clases especificadas en estas columnas, y este total es menor que el numero de maestros

disponibles.

Entonces el problema puede ser visto de la siguiente manera: encontrar tantos
arreglos (no necesariamente distintos) como periodos se requieran en la semana. Esto tiene
una formulacion de programacion lineal. Las restricciones deben ser satisfechas por

cualquier solucién de cada columna para cada plan.

Si suponemos que todos los arreglos posibles pueden ser numerados, entonces se
define para cada j (un valor entero), una variable no negativa x;, como el nimero de veces
que ocurre en la linea de salida del j - ésimo arreglo. Entonces existen tantas variables
como arreglos (N digamos) y tantas constantes (m digamos) como nimero de columnas en

los planes del problema (37 para este ejemplo).

Si se numeran las columnas desde 1 hasta m, comenzando en la columna A del
primer plan, se puede definir entonces a:
b; = como el nimero de veces que ocurre la columna i en el plan.
a;j = 1 si la columna 1 aparece en el arreglo j
=0 en otro caso.

Con 1=12,..,m. y j=12,..,N.

Las constantes en el problema pueden ser escritas entonces como:

N

> ajj Xj = b;
J=1

con 1=1,2,.. m.
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Tabla 1.2.1
Plan para el tercer aio escolar con 260 alumnos
Columna: A B C D E F G H | J
Periodos: 6 6 4 2 7 3 4 4 2 2
Conjuntos: 5E 4E 4F 6F 6M 4M  3Hi 3Ch 2Bi 2Bi
2Lt 1H 1H 5X 4X 6X 2G  3PH 2Ph 2Ph
4C 5T 5T 2EO 2C 2C 2C
1DD  2X 4GSC 1A 1A 1A
1X 1C 1Mu 1Mu  1Mu

1Ge 1Ge 1Ge
1sP 1Sp 1Sp
3X 3X 1H

4T
2X
Ejemplos de una curricula estudiantil
No académicas:
Construccion E T T X M X Gsc Ms X T
Comercio C E C F X M Gsc Ms X X
Académicas:
Sc/Gel/Sp Lt E F F M/X  XIM  HI/G  Sc/GelSp
Comercio C E F F M/X  X/M Hi/G  Comercio

T
<
3
T
<
3
|

Manualidad/Técnico M/X  X/IM  Hi/G Ph/Ch X H/IT

ABREVIACIONES
E Inglés M Matematicas Bi Biologia
Lt Latin Hi Historia A Arte
C Comercio G Geografia Mu Mdsica
H Manualidad EO Organizacién Econémica | Ge Aleman
T Técnica GSc Ciencia General Sp Espafol
DD Corte y confeccion | Ch Quimica MS Estudios Modernos
F  Francés Ph  Fisica
X Materias miscelaneas (de menor tiempo) consistentes en arte y Apreciacion
musical, educacion fisica y religiosa.

La matriz de coeficientes ajj que es por definicién una matriz cero-uno que contiene
entre el 85% y el 90 % de ceros en sus entradas, se puede notar que:

Yajj =1

i €plank



TABLA 1.2.2

CURRICULA PARA LA ESCUELA B (DE 6 ANOS ESCOLARES Y 1060 ALUMNOS)

PRIMER ANO ESCOLAR (150 ALUMNOS)

COLUMNA: A B C D E
PERIODO: 6 6 6 2 20
MATERIAS: 5E 5M 4Sc 1H 5Y

2H T

2T 4Sc

2Lt

SEGUNDO ANO ESCOLAR (180 ALUMNOS)

COLUMNA: A B C D E F
PERIODO: 6 6 4 2 2 20
MATERIAS: 6E 8M 6Sc 3T 2T 5Y

2H 3H 1H

2T 3Sc 3Sc

2Lt

TERCER ANO ESCOLAR (260 ALUMNOS)

COLUMNA: A B C D E F G H
PERIODO: 6 6 4 2 7 3 4 4
MATERIAS: 5E 4E 4F 6F 6M 4M 3Hi 3Ch
2Lt 1H 1H 5X 4X 6X 2G 3Ph
4C 5T 5T 2EO 2C
1DD 2X 4GSc 1A
1X 1C 1Mu
1Ge
1Sp
3MS
1Hi

CUARTO ANO ESCOLAR (260 ALUMNOS)

COLUMNA: A B C D E F G H
PERIODO: 6 6 6 7 3 4 4 4
MATERIAS: 4E 5E 6F ™ 2M 4Hi 4Ph 6Ch
3Lt 1H 1H 2X 7X 4G 2Bi 1X
3C 2T 2T 1X 2Ge 2Ge
3X 2X 1Gk 1Gk
1Mu 1Mu
1A 1A
3C 3C

QUINTO Y SEXTO ANO ESCOLAR (210 ALUMNOS)

COLUMNA: A B C D E F G H
PERIODO: 6 4 7 4 4 6 6 3
MATERIAS: 7E 2Hi ™ 4Ph 4Ch 2Lt 6F 7X
2G 1X 2Bi 2Ge 3T 3T
1MS 2Ge 2A 2H 2H
3X A 2Mu 1C 1X
2Mu 1C 3X
1C 3X

1X

1Mu

1Ge
1Sp
3X

2Bi
2Ph
2C
1A
1Mu
1Ge
1Sp
1H
4T
2X
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TABLA 1.2.3.

DATOS DE ENTRADA

No. Periodo

E/ M|S| T H|C

L

wwo
N WwN
w

A bhOD

NNN

OB OIN =

S~ OIN

o = NN

-
N

WINNDNDN

WN-=2NNDNW

DUTONNOOWWORHYNUOIO N

N
®
woohRAMNbOARPROwNOOOIMNNMRRONNIOOIBODMr,OOINVOOO®

N, WO =W

NN N~N -

Profesores por Depto.

w
N
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Y como cada arreglo contiene una y solo una columna para cada plan, y puesto

que:

Zbi =N,

i €plank
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(El niimero de periodos en la semana) y como el plan especifica una actividad

educativa (columna) para cada periodo en la semana, entonces:

N
2 2. 3jj X; = Xb
i €plank j=1 i eplank
Lo que se reduce a:
N
2 X =N,

j=1

Asi las m ecuaciones constantes no son independientes. Y como existen k planes,

tenemos entonces k-1 ecuaciones, una para cada plan.

Por lo que la funcion objetivo quedaria descrita de la siguiente forma:

N

maximizar 2 CX;
-1

Con c; definido como el minimo de los valores bi de las columnas en los arreglos j,
que también se usa como limite superior para X;, ya que los arreglos en la programacion
pueden tener alta multiplicidad, comenta el autor. Asi se reduce el numero de arreglos
diferentes que pueden ocurrir en una solucion. Sin embargo, puesto que la funcion objetivo
tiene una pequefia relacion con el criterio de normalidad, los conocedores se inclinan a

favor de producir un numero de soluciones enteras alternas.

METODO COMPUTACIONAL.
Todas las variables fueron generadas para un método de programacion lineal escrito
en ALGOL, incorporando el método de formas enteras de Gomory, utilizando la funcién

objetivo descrita anteriormente.



RESULTADOS.
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Los resultados presentados a continuacion incluyen la escuela B (que describimos

en este método) y las escuelas D, Gy W.

Escuelas B D G w
No. de alumnos 1060 700 980 490
No. de profesores 74 45 62 31
No. de afos escolares 5 5 3 4
No. de lineas 37 45 28 48
No. total de arreglos 1454 1459 210 2363
Periodos disponibles para profesores 2960 1890 2480 1395
Periodos especificos para profesores en cada afio escolar 1789 1282 1208 905
Porcentaje de periodos disponibles para profesores 60.4 67.8 48.7 64.9
Tiempo de Computacién en las corridas (minutos) 2.7 11.9 1.3 7
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1.2.2 Técnica de coloracién
En este segundo ejemplo definiremos la técnica de coloracion, primero y después

veremos cOmo es utilizada para la programacion de examenes Universitarios.

Como los problemas de horarios se basan en el arreglo de eventos que tienen la
misma duracién y que estan sujetos a la condicion de que ciertos eventos pueden o no
llevarse a cabo al mismo tiempo, estos problemas pueden ser expresados en términos de
graficas. Los eventos son representados por los vértices de la grafica y se estipula que un
par de vértices estdn conectados por un eje unidireccional si y solo si los eventos
correspondientes no toman lugar al mismo tiempo. Organizar los eventos en un horario
sujetos a la restriccidon mencionada es equivalente a colorear la grafica correspondiente de

tal forma que dos vértices no adyacentes tengan el mismo color.

La determinacion del minimo nimero de intervalos de tiempo que son necesarios
para formar el horario es de esta manera, lo mismo que encontrar el minimo nimero de
colores requeridos para colorear la grafica. Es bien conocido que encontrar el nimero de

colores requeridos para colorear una gréafica arbitraria es un problema no resuelto aun.

En el caso de la programacion de examenes, los eventos que se van a programar en
el horario son los exdamenes en si, los cuales requieren de un periodo de tiempo. La
condicion sera representada por una matriz de conflicto (matriz cero - uno) C = {c;; }, donde
cij = I si los examenes de las materias 1 y j no toman lugar al mismo tiempo, para que algin
candidato pueda realizar ambos exdmenes, y c¢;j = 0 en otro caso. El objetivo es determinar

el minimo niimero de periodos que se requieren para acomodar 500 exdmenes [2].

Este problema es resuelto de dos formas diferentes: por ordenacion de vértices y por

medio de una matriz similar, ambos métodos se comparan al final.
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1.2.2.1 Coloreando por ordenacidn de vértices

Este método consiste en acomodar los vértices en orden decreciente segin su
grado, esto es, el numero de ejes que salen del vértice. El primer vértice comienza con el
primer color en todos sus vértices (grupo). Los vértices son inspeccionados en orden:
cualquier vértice que no esta conectado a un miembro del primer grupo es agregado al
grupo, coloreandolo del mismo color. El segundo grupo comienza con el primer vértice que
no ha sido coloreado, y otra vez todos los vértices son inspeccionados en orden: cualquier
vértice que no esta conectado a un miembro del segundo grupo es agregado al grupo. El
proceso continiia hasta que todos los vértices estan coloreados. Este procedimiento es bien

conocido en el uso de la técnica de coloracion.

Esta claro que cualquier vértice de grado menor que el nimero de grupos siempre se
puede agregar a uno de los grupos existentes, siempre que no este conectado a alguno de
ellos. De igual forma una vez que el numero de grupos exceda el grado del primer vértice
no coloreado de la lista, los vértices restantes pueden ser coloreados sin introducirlos en

alguno de los grupos.

Aunque éste método es simple y usualmente produce resultados aceptables, no
puede en general garantizar que generard el ntimero minimo de grupos (colores). Sin
embargo, si por ejemplo un subconjunto de n vértices puede ser localizado, y cada par en
¢éste es conectado, se puede probar que n es el valor minimo. Por ejemplo, con conjuntos
pequetios de datos para problemas de horarios, involucrando 20 vértices, se puede
determinar el nimero minimo y méaximo de colores, y mediante un proceso de prueba y

error el nimero exacto de colores es determinado.

Sin embargo cuando se tienen tantos como 500 vértices, los valores minimo y
maximo pueden diferir considerablemente y solo se puede tener una idea general de la

grafica coloreada.
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EJEMPLO 1.2.2.1
Considere el ejemplo de la figura 1.2.1, donde se ilustra cémo el nimero de grupos
puede ser innecesariamente incrementado por el camino de la numeracion de vértices.
Como todos los vértices son de grado dos, se pueden ordenar de la siguiente
manera:

1,2,3,4,5,6.

Colorear los vértices de ésta manera produce los siguientes grupos:

(1,2),(3,4),(5,06).

Sin embargo, los vértices pueden estar numerados de forma diferente y por
consecuencia ordenados en otra forma:

1,5,4,2,6, 3.

En cuyo caso solo dos grupos son generados:
(1,4, 6), (5,2,3).

Se puede ver que en el primer caso los vértices 1 y 2 estan agrupados juntos, y por

lo tanto el nimero de grupos es incrementado.

FIGURA 1.2.2.1
4 g 1
"
{Zh
2 F K]

Para evitar esto, analizaremos otra forma de colorear por medio de la formacion de

una matriz similar.
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1.2.2.2 Coloreando por medio de la formacion de una matriz similar

El problema es andlogo al de la clasificacion de objetos por atributos, donde una
coleccion de objetos tiene que ser dividida dentro de compartimentos. Esta técnica es usada
en Taxonomia donde se va formando la matriz similar, que sefala a aquellos pares de

objetos de gran similitud que deben ser puestos en el mismo grupo.

De la misma forma una matriz similar S ={sij} es formada para determinar cuales
vértices deben tener el mismo color. La matriz similar encontrada mas efectiva es definida
como:

Sij=0sicij=1
Sij = % (Cik & Cjk) si Cij = 0

Donde & es la operacion logica "Y", como se muestra en la Tabla 1.2.1 y k se
asume sobre todos los vértices 1y j, es decir si iy j no estan conectados, la similaridad es la
del niumero de otros vértices k donde 1y j estdn conectados, la similaridad es la del nimero
de otros vértices k donde iy j estan conectados. Cada par de vértices con esta similitud es
coloreado de acuerdo al siguiente algoritmo, donde el nivel de similaridad es reducido a
uno, y de nuevo cada par de vértices con esta similaridad es coloreado. La matriz similar es
revisada repetidamente, reduciendo el nivel de similaridad en cada paso, hasta que todos los
vértices estan coloreados. Los vértices de grado menor que el nimero de grupos no se

colorean hasta que puedan ser agregados a uno de los grupos existentes.

TABLA 1.2.2.2.1
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ALGORITMO DE COLORACION

El siguiente procedimiento es adoptado para colorear un par de vértices i y j, donde

ambos, uno o ninguno de los vértices esta ya coloreado.

(a) Los vértices i yj ya estan coloreados

1.

Continuar con el siguiente par.

(b) Uno de los vértices (digamos i) esta coloreado como el grupo G y el otro vértice j no

esta coloreado aun.

1.

Si el grado de j es menor que el numero de grupos, entonces j puede ser coloreado y
es ignorado; continuar con el siguiente par.

Tratar de agregar el vértice j al grupo G, 1.e. si cjx = 0 para cada vértice k en el grupo
G, entonces agregar j a G; continuar con el siguiente par.

Continuar con el siguiente par si j no puede ser agregado a G.

(c) Ninguno de los vértices i y j esta coloreado.

1.

Si el grado de ambos vértices es menor que el nimero de grupos, entonces son
ignorados.

Encuentra el primer grupo G donde 1y j pueden ser agregados, i.e. si cix =0y ¢y =0
para cada vértice k en el grupo G.

Si i y j no pueden ser agregados a algin grupo existente, entonces forma un nuevo

grupo con estos veértices.

EJEMPLO 1.2.2.2.1

La matriz de conflicto y la matriz similar, obtenidas de la Tabla 1 se muestran en la

Tabla 2. De la matriz similar se puede ver que (1, 4, 6) y (2, 3, 5) tienen la mayoria de

similaridades. El algoritmo anterior combina los vértices en este sentido, formando dos

grupos, donde la coloracion es independiente de la numeracion de los vértices.
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TABLA 1.2.2.2.2

MATRIZ CONFLICTO
Cji 1 2 3 4 5 6
1 0 0 1 0 1 0
2 0 0 0 1 0 1
3 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 1 0
5 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 0
MATRIZ SIMILAR
S; 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 1 0 1
2 0 0 1 0 1 0
3 0 1 0 0 1 0
4 1 0 0 0 0 1
5 0 1 1 0 0 0
6 1 0 0 1 0 0
IMPLEMENTACION

Ya que los requerimientos de almacenaje se prohiben para la matriz de conflicto
cuando los conjuntos son muy grandes y ademas como la matriz consiste de ceros
mayormente, se puede almacenar una lista para cada materia del conjuntos de materias de
cada clase que se va ha examinar. También puede haber puntos de almacenamiento para la
matriz similar completa donde los elementos son requeridos en orden descendiente a su
magnitud, y donde la mayoria de ellos sean cero. Cada nivel de similitud es de esta manera
almacenada como una lista de pares de cada materia con similitud, evitando asi que se

tenga que revisar toda la matriz repetidamente.
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Cuando los ejemplos son grandes, la lista de pequefias similaridades (menos de
cinco), puede ser enorme y de valor pequefio, y puede no ser recordada. Cualquier materia
que permanezca, puede ser facilmente coloreada cuando la similitud es reducida a este

nivel.

APLICACION Y CONCLUSION

Los autores Welsh & Powell propusieron en 1967, la siguiente formula para

obtener una frontera superior para el nimero de colores de una grafica:

max
i min (i, d;+ 1) donde d; es el grado para los vértices i.

La Tabla 1.2.3 muestra tres estimaciones para el nimero de colores que fue

desarrollado por computadora usando varios ejemplos practicos.

Si bien, los ejemplos numéricos indican que el método de matriz similar es mejor
que el método por ordenacion de vértices en solo dos casos, una busqueda exhaustiva ha
verificado que el nimero de colores se obtiene en todos los casos. En todos los ejemplos, la
frontera superior del numero de colores utilizando la formula de Welsh & Powell es la de

menor valor.

Los dos primeros ejemplos en la Tabla 1.2.3 se refieren a los exdmenes de una

escuela secundaria y los Ultimos cuatro se refieren a los examenes universitarios.

Una comparacién mas detallada de los dos métodos se hizo usando un generador de
datos aleatorios. El generador de numeros aleatorio es usado para producir la matriz de
conflicto con una probabilidad dada para dos materias conflictivas. Cada matriz es
coloreada por ambos métodos y el porcentaje de matrices para los cuales el método de
similitud es mejor (i.e. que requiera menor nimero de grupos), es igual o es peor, esta dado
en la Tabla 1.2.4. Las matrices usadas son de orden: 20, 50 y 100 y las probabilidades de
conflicto son: 0.25, 0.5, y 0.75. También se incluye en la tabla el rango de estimaciones

para determinar el nimero de colores usado para cada tipo de matriz
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TABLA 1.2.2.2.3

Comparacion en la estimacion del namero de colores.

NUMERO DE MATERIAS A o B )
EXAMINAR
71 10 10 30
116 20 20 50
204 10 10 21
380 9 9 15
498 15 13 35
569 19 18 48

1. o =numero de colores obtenidos por ordenacion de vértices.
2. P =numero de colores usando el método de matriz similar.

3. 0 = frontera superior propuesta por Welsh & Powell.

TABLA 1.2.2.2.4
Comparacion de estimaciones del nimero de colores en matrices aleatorias obtenido

por los métodos de: matriz similar y ordenacion de vértices.

Numero de Probabilidad de | % por el que el método de matriz similar es: | Rango para el nimero de
vértices conflicto Mejor Igual Peor colores
20 0.25 21 61 18 3-5
20 0.50 26 54 20 5-8
20 0.75 21 67 12 8-10
50 0.25 8 66 26 6-8
50 0.50 30 52 18 10-13
50 0.75 48 31 21 16 - 20
100 0.25 7 20 73 10-13
100 0.50 13 50 37 18-22
100 0.75 72 20 8 28-33
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Se obtienen dos conclusiones de la Tabla 4.

1. El método por ordenacion de vértices usado no proporciona el mejor resultado
en aproximadamente el 25% de los casos, ya que el método de matriz similar
produce mejores soluciones.

2. Con matrices pequeias de orden 20, existe una pequefia similitud en los
métodos, la diferencia entre la estimacion del ntimero de colores raramente
excede a uno. Con matrices grandes, de orden 100, los métodos difieren
considerablemente. El método de ordenacion de los vértices es mejor cuando la
probabilidad de conflicto es menor (i.e. la matriz de conflicto es poco densa), el

método de matriz similar es mejor cuando la probabilidad de conflicto es alta.

Por 1ultimo analizaremos otra técnica (de programacion entera) usada en la
programacion de cursos, este método se basa en la division del problema en dos subgrupos,
uno relacionado con los grupos exclusivamente y el otro relacionado con los horarios

exclusivamente, los cuales se relacionan a su vez, entre si.

Este método es el que mayor parecido tiene con el método de busqueda tabi, que es
el utilizado en la programacion de los horarios de este trabajo, ya que utiliza las permutas
en los elementos de cada subgrupo para mejorar la solucion obtenida previamente, hasta

obtener la mejor solucion encontrada, que conocemos como OPTIMA.



26

1.3 MODELO DE SUBGRUPOS

Este modelo [3] incluye dos componentes principales (el subproblema del horario y
el subproblema de la agrupacion) que interactian via la funcion objetivo. Primero, se van a

especificar algunos conceptos que caracterizan al problema.

Cada estudiante s es registrado en un conjunto de cursos R,. Los cursos donde los
estudiantes son registrados se repiten cierto tiempo durante una semana. Asi que se debera
determinar los grupos de estudiantes registrados en cada curso w (subproblema de la
agrupacion) y una seccion de un curso especifico a €Qy, es asociada con cada grupo. Note

que un curso w que no se repita incluye solo una seccion (i.e. | Qw | = 1).

Cada seccion del curso incluye un numero especifico de materias en clase cada
semana, la duraciéon de esas materias no es uniforme, algunas duran una hora, otras dos,

etc., por lo que en el subproblema de horario, tenemos que asignar estas materias.

El concepto de conflicto entre las materias se introduce a continuacion: Dos
materias estan en conflicto si se van a realizar (o al menos en parte) simultdneamente y

1. Ambas materias se imparten por el mismo profesor, o

2. Requieren el mismo saldn de clase (un laboratorio por ejemplo), o

3. Al menos un estudiante tiene que cursar ambas materias.

La duracion del conflicto se define como el nimero de horas durante las cuales dos
materias se llevan a cabo simultineamente. Ya que la duracion de las materias no es la

misma, se sigue que dos materias que comienzan a distinta hora pueden estar en conflicto.

Por ejemplo, si una materia de dos horas i comienza a la hora j que corresponde a
las 8:00 a.m. del lunes y otra materia de una hora k& comienza a la hora / que corresponde a
las 9:00 a.m. del lunes, entonces ambas materias se llevan a cabo al mismo tiempo, de las
9:00 a las 10:00 a.m. y la duracién del conflicto es de una hora. Por otro lado, si / es la hora
de comienzo de la materia i y j es la hora de comienzo del trabajo k, entonces ambas

materias no se traslapan. (Ver Figura 1.2.3.1).
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El conjunto de salones disponibles es seccionado en varios subconjuntos, cada uno
de los cuales incluyen salones del mismo tipo (note que ciertos subconjuntos son usados
para especificar los conflictos del tipo 2). Para cada materia, uno y solo un tipo de salon de
clase se requerira especificar. El modelo incluye dos conjuntos de variables:

(1) variables de horario: para cada materia i y un horario de inicio j, 1<i<n, 1<j<m,

Xjj =1 si la materia i comienza en el horarioj y  Xij =0 en otro caso
(2) variables de grupo: para cada estudiante s y cada curso a, 1<s < S, 1<a<4,

ysa =1 si el estudiante s es asignado al cursoa y  yg; =0 en otro caso

Una vez definidas estas variables, el problema puede presentarse entonces como un

problema de programacion entera, de la siguiente manera:

Min f (x,y) = fi(X) + f2(xy) (P)

(P) sujeta a

> x3=1 y x;=0061 con I<i<n, 1<j<m
j=1

2Va=1 Yy V=061 con 1<s<S, 1<a<4

aeQ,

El modelo de programacion entera (P) estd definido en términos de constantes
independientes para las variables x y y con interacciones en la funcion objetivo. El

procedimiento para resolver esta funcion se reduce en el siguiente algoritmo:

Algoritmo principal

Paso 0 (Inicializacion)
Seax y y una solucion viable para (P).
Seaf =f(x,y)y
posible = verdadero

Mientras sea posible hacer
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Paso I(Subproblema de la agrupacion)
Dado x =x determinar una solucién 6ptima (y ) del subproblema
de la agrupacion
sif "< f (x*, y **) entonces
posible = falso
de otra forgla .
JEY )
y=y
posible = verdadero

Paso 2 (Subproblema de horarios)
Dado y=1y determinar una solucion éptima (x ) del subproblema
de horarios
sif* < f(x - y *) entonces
posible = falso
de otra forma

= &y
X =X
posible = verdadero
termina el mientras.

H n

En el paso 1, la proyeccion es llevado en el espacio de las variables "x", mientras

n "

que el paso 2 la proyeccion es llevado al espacio de las variables Ademas, este
procedimiento es heuristico en el sentido de que no es necesario que converja a una
solucion optima. Por otro lado, este problema (P) de programacion entera no es probable
que se pueda resolver en un tiempo de computo aceptable, por lo que, si el procedimiento

heuristico trabaja, entonces sera el aceptado.

En la proxima seccion, los subproblemas son analizados y se usardn algunos
problemas como fuente para analizar el método, donde el objetivo sera reducir el nimero
de conflictos. En este contexto, la aproximacion que se hard tiene mas sentido ya que puede
ser vista como un procedimiento completo para reducir el numero de conflictos
modificando sucesivamente el horario - maestro y la agrupacion de los estudiantes. Este
tipo de aproximacion puede ser usado siempre que las variables del modelo puedan ser
seccionadas dentro de subconjuntos (con sus constantes especificas) interactuando solo a

través de la funcidén objetivo. De aqui que, el modelo puede ser optimizado sucesivamente
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para cada subconjunto de variables manteniendo los arreglos hasta que el equilibrio es

alcanzado, y la funcién objetivo no puede ser mejorada.

El problema del control de trafico donde la funcion objetivo esta especificada en
términos de los costos del congestionamiento, es un ejemplo donde esta metodologia

puede ser usada.

1.3.1 El subproblema de horarios
Las variables del subproblema de la agrupacion toman los valores y* que representa

a los estudiantes que toman ambas materias 1 y k dada en la agrupacion y**. El modelo
utiliza un procedimiento de intercambio que modifica los puntos de inicio en el horario para
una o dos materias (n en cada iteracion). La seleccion de esas materias que van a ser
reasignadas va de acuerdo con la matriz E = [e;j] (1< i <n, 1<j < m) donde e; mide la
reduccion en el valor de la funciéon objetivo si la materia i comienza en el lugar de la
materia j. Mas aln, las entradas en la matriz E también son usadas para evaluar los cambios

de reasignar dos materias simultdneamente.

En cada iteracion de éste procedimiento, se mide el valor de la funcion objetivo
cuando se reasigna a la materia i en el inicio de horario de la materia j. Cuando la funcién
objetivo no puede ser mejorada con un simple cambio, entonces el procedimiento puede
proceder a la doble reasignacion donde dos materias son reasignadas simultdneamente.
Aunque en la practica la doble reasignacion es raramente usada porque el tiempo de

computo requerido es muy grande.

Como la matriz es facilmente actualizada después de la reasignacion de las materias,
se explica la eficiencia de la aproximacién para problemas de tamafio pequeiio;
desafortunadamente, el tamafio de la matriz E crece rdpidamente cuando el tamafio del
problema se incrementa, y mas importante es el hecho de que el tiempo requerido para
inicializar por la computadora se vuelve prohibitivo. Los resultados indican que mas del
25% del tiempo para inicializar la matriz E en todas las soluciones de tamafio pequefio

crece directamente proporcional al tamafio del problema, por lo que se propone un nuevo
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procedimiento de intercambio que no requiera el uso de los ahorros de la matriz E,

comenta el autor.

Este nuevo procedimiento se basa en las medidas del costo cjj, de iniciar con la
materia en i en vez de j, especificada en términos de la disponibilidad y de los conflictos
que sean creados por esta asignacion en la funcion objetivo, los cambios deben incluir un

término relacionado con la frontera superior en el nimero de salones disponibles.

El nuevo procedimiento revisa primero la tabla de horario principal para reducir el
numero de conflictos y después reduce los costos de disponibilidad de datos y el exceso de
uso de salones de clase. Resumiendo se tiene que:

e Durante la primera mitad del procedimiento, todo las fuentes (hora maestro) son
revisadas. Si algunas entradas estan en conflicto, todos los cambios sencillos en
las horas de inicio se llevan a cabo hasta eliminar el conflicto.

e Durante la segunda mitad, los nuevos cambios son aplicados para reducir los

costos en los datos de entrada disponibles y el excesivo uso de salones de clase.

1.3.2 El subproblema de la agrupacién
Asumimos ahora que la tabla de horario principal x* estd disponible, por lo que

redefiniendo los grupos de estudiantes en secciones se puede reducir el nimero de

conflictos del tipo 3, debido a los estudiantes.
El algoritmo trata ahora de distribuir a los estudiantes tan homogéneamente como

sea posible dentro de las secciones, esto se lleva a cabo mediante el procedimiento de

intercambio, tal como se hizo en el subproblema de horario.

EJEMPLO 1.3.2.1
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Se utilizd una institucion con 3300 estudiantes inscritos, los cuales llevan en
promedio 7 cursos, con mas de 200 materias disponibles a elegir. El plan de estudios de la
Institucién incluye 250 cursos que generan 825 secciones, en la mayoria de las cuales se
imparten una o dos materias por semana, sin embargo, algunos de estos cursos imparten
mas de cinco materias. Esto genera un problema con mas de 100 materias para ser
organizadas en el horario, donde cada materia tiene una duraciéon de una a cinco horas

diarias.

La institucion tiene 85 salones disponibles, los cuales son seccionados en 5 tipos,
ademas de 30 salones especificos (subconjunto simple) usados para los conflictos
especificos del tipo 2. Cada semana incluye 45 horas de clase que generan 45 horas de

inicio.

Para inicializar el procedimiento, se requiere de un horario inicial y una agrupacion
dada, por lo que se tomo6 la programacion usada el ano anterior. Esta programacion inicial
se dividio en dos conjuntos de acuerdo a dicha agrupacion . El primer conjunto, agrupacion
inicial balanceada es donde los estudiantes estdn bien distribuidos a lo largo de las
secciones; en el segundo conjunto todos los estudiantes son asignados a la misma seccion

de cada curso, por lo que se tiene una agrupacion inicial desbalanceada.

El problema se resolvio para diferentes valores en los parametros definidos a
continuacion:
p = factor de penalizacion para el conflicto tipo 2 debido a los estudiantes.
v = factor de penalizacidn para el conflicto tipo 1 debido a las materias que
requieran un salon especifico.

p = factor de penalizacion para el uso excesivo de salones de clase.

La calidad de las soluciones se midi6 con respecto a cuatro caracteristicas

diferentes:

1. Numero de conflictos del tipo 3, debido a los estudiantes.
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NCS = total de horas durante las cuales los estudiantes son programados para llevar
dos materias simultaneamente (donde, si 3 estudiantes son programados para llevar

al mismo tiempo dos materias entonces el valor de NCS incrementa a 3).

2. Numero de conflictos de tipo 1 y 2 debido a las materias en un salon especifico.

NCPS = total de horas durante los cuales existen conflictos del tipo 1 y 2.

3. Distribucion de los estudiantes en las secciones.
DIS = suma de estudiantes en cada seccidon, obtenida como una relacion entre el
numero de estudiantes registrados en cada curso y el numero de secciones de cada

curso.

4. Falta de salones.

NP = total de horas durante las cuales existe una falta de salones.

La eficiencia del procedimiento puede ser inferido por la siguiente informacion:

1. El CPU = tiempo (en segundos) que se requiere para cada algoritmo (el de agrupacion

y el de horario).

2. LECDEP = al numero de reasignaciones sencillas ejecutadas por el algoritmo de

horario.

La primera serie de pruebas (cuatro pruebas) se llevd acabo evaluando el efecto de
incrementar el parametro v manteniendo p y p fijo. El nimero de conflictos del tipo 1 y 2
(NCPS) decreci6 conforme v aumentd, sin embargo, para p = 0.0001 p (i.e. la
penalizacion para el excesivo uso de salones de clase no tuvo relevancia) la solucion
generada en estas cuatro pruebas indico una falta de salones de algln tipo durante NP horas

a la semana.
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Pero si se mantiene a v = 30u e incrementamos p a 15, el nimero NP se reduce a cero.

Mas atin, los resultados en la quinta prueba muestran una solucion de relativa calidad para

NCS, NCPS y DIS.

En la sexta prueba el problema se resolvid usando los mismos valores para los
parametros como en la prueba cinco, pero el subproblema de la agrupacion se resolvid con
la variante de que el paso 4 del algoritmo se repitio para cada estudiante hasta el final, con
el propdsito de reducir el valor de DIS mds rapidamente. El resultado indicd que este
proposito se cumplid, pero el valor de DIS en la solucion final empeoro. Por otro lado, el

numero de iteraciones se redujo y asi el tiempo CPU.

Finalmente, en las pruebas 7 y 8 la agrupacion inicial esta muy desbalanceada y esto se
refleja en el gran valor para DIS en la solucion final. Por otro lado, es interesante ver la
gran mejoria en el valor de NCS cuando es comparada con su valor en las pruebas 5 y 6, en
este sentido, es importante notar que se puede mejorar significativamente el nimero de

conflictos si permitimos una menor satisfaccion en la distribucion de los estudiantes.

El tiempo de computo requerido para cada iteracion fue directamente proporcional al
nimero de conflictos que aiin no han sido eliminados, es decir, al avanzar el algoritmo el

numero de conflictos decrece y de igual forma el tiempo requerido para cada iteracion.

Los resultados indicaron que 29 de los conflictos NCS del tipo 3 fueron inevitables, ya
que por alguna razéon dos materias teniendo 29 alumnos en comin estaban fijas desde el
principio. La mala noticia fue que las reasignaciones dobles nunca fueron usadas en el
algoritmo de horario, pero analizando la solucidon generada después, se vio la posibilidad de

eliminar un conflicto (NCPS = 1) de tipo 2 con una doble reasignacion.

El namero de conflictos finales parece representar un avance significativo sobre los
resultados en la programacion del horario para esta Institucién, en comparacion con los que

existian antes.
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Otras dos versiones de este procedimiento se llevaron a cabo en dos departamentos
diferentes de una Universidad y los resultados fueron consistentes con los mencionados

anteriormente.
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CAPITULO 11
EL METODO DE BUSQUEDA TABU

En este segundo Capitulo se describen brevemente los origenes del método de
busqueda tabu (introduccion), luego se introduce el problema de optimizacion combinatoria
como antecedente al modelo de busqueda tabu (descripcion), por ultimo se describe el
modelo de busqueda tabu aplicado al problema de optimizacion combinatoria (modelo de

busqueda tabu) y se aplica en un ejemplo conocido como "el problema de las n - reinas".

Esto con la finalidad de entender el modelo de busqueda tabu aplicado a un
problema mas sencillo como lo es el problema de la n - reinas, para finalmente aplicarlo en

la programacion de horarios (CAPITULO III).

2.1 INTRODUCCION
El método de busqueda tabu tiene su origen en procedimientos combinatorios

aplicados a problemas de curvatura no lineal desarrollados al final de la década de los 70’s,
aunque muchos autores le dan el crédito inicial a Fred Glover y Pierre Hansen [4] ya que
son los primeros autores en desarrollar la técnica en todo su potencial hacia el segundo
quinquenio de la década de los 80's, ellos utilizaron €sta técnica para resolver problemas de
optimizacion a gran escala. Este método se ha aplicado para resolver problemas de
programacion de grupos de trabajo [4], donde se requiere de una secuencia de pasos para
obtener un producto determinado, y el objetivo principal es obtener el producto en el menor
tiempo posible, asi que se desea "descubrir" cual es la distribucion del trabajo en los grupos

de tal manera que el tiempo sea el menor, cumpliendo las normas de calidad del producto.

Otro ejemplo de optimizacién es la planeacion aérea, donde el objetivo principal es
minimizar las rutas de los aviones de tal forma que cumplan con el programa de vuelo, pero
que el costo de operacion de los aviones sea el menor posible. También se utiliza para
elaborar el calendario de vuelo para los pilotos y las aeromozas de modo que todos los

vuelos cuenten con el personal requerido y que los horarios sean convenientes para el
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personal, es decir, que no tengan vuelos largos consecutivos o que no se traslapen sus
vuelos.

Los ultimos desarrollos involucran el problema del vendedor, donde se desea
descubrir la ruta mas corta, para que el vendedor pueda visitar todas las ciudades que tiene
programadas y regrese al punto de partida, eligiendo el camino mas corto; el disefio de
circuitos integrados y el problema de programacion de horarios, que es el que

desarrollamos mas adelante.

El problema principal de algunos algoritmos heuristicos es la dificultad de escapar
de la optimalidad local, es decir que al encontrar una solucién 6ptima (o aparentemente
optima) el método no se detenga, si no que siga buscando otras posibles soluciones
optimas. Esto a propiciado que los métodos mas recientes involucren busquedas heuristicas
utilizando el enfoque de la inteligencia artificial para evitar el problema de la optimalidad
local, tales como: algoritmos genéticos, redes neuronales, recocido simulado, andlisis de

objetivos, busqueda dispersa y buisqueda tabu, entre otros.

Este método heuristico (blisqueda tabu) esta disefiado para escapar de la optimalidad
local, basado en el manejo y uso de una coleccion de principios que sirven para resolver el
problema de manera "inteligente", esto es, haciendo uso de memoria flexible para
involucrar dos procesos, el de la adquisicion y el de mejoramiento de la informacion; asi,
al tener cierta "historia" de los caminos ya recorridos y de los Optimos encontrados, se
puede evitar permanecer en las mismas regiones, y recorrer regiones nuevas para encontrar

otras mejores soluciones.

El método de busqueda tabu se basa en tres puntos principales:
1. El uso de memorias disefiadas para permitir evaluar la informacion de busqueda
historica.
2. Un mecanismo de memoria que restringe y libera el proceso de busqueda.
3. La utilizacion de memorias de diferentes lapsos de tiempo: la de término corto,
la de término intermedio y la de término largo, para guardar (por un tiempo)

aquellas caracteristicas que lograron una buena solucién, y olvidando otras (ya
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transcurrido el tiempo de memoria) para permitir al método diversificarse

dentro de nuevas regiones.

Ademas de esto, el método de busqueda tabu tiene la habilidad de obtener
resultados de alta calidad con equipo computacional modesto, lo que es una ventaja, ya que
en muchas ocasiones no se cuenta con equipo computacional de alta calidad para

implementar "nuevos métodos".

2.2 DESCRIPCION

Definamos un problema de optimizacion combinatoria de la siguiente forma:

Minimizar C(x): x € X (1).

La funcion objetivo C(x) puede ser lineal o no lineal y la condiciéon x € X se
interpreta como ciertas restricciones en la componente x para valores discretos, y X es el

conjunto de vectores que normalmente se califican como viables.

Muchos procedimientos (heuristicos y Optimos) que sirven para resolver el
problema de optimizacién combinatoria y que pueden ser escritos en la forma (1), se
pueden definir de manera que involucren una secuencia de movimientos que conduzcan a
una solucion de prueba y error, es decir que de una solucién inicial (o anterior) se pueda
llegar a otra seleccionada de x € X, lo que definimos entonces como el movimiento s que
consiste en un mapeo definido de un subconjunto de X(s) en X..

s X(s)—> X

Asociado con x € X esta el conjunto S (x) el cual consiste de todos los movimientos

s € S que "pueden" ser aplicados a x, es decir:

Sx)={seS:xeX(s)}
y también

X(@s)={xeX:seSX)},
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El conjunto S (x) puede ser visto como una “funcion de vecindad”, la cual verifica
todos los movimientos alrededor de una solucion dada. Es importante hacer notar la
importancia de los movimientos, es decir si X’ y X'’ son distintos elementos del conjunto
X(s), entonces s(x’) # s(x’"), es decir hay que distinguir a los movimientos que transforman
una solucidon de prueba en otra solucion de prueba diferente. Llamaremos actualizacion
cuando se pasa de f(x) a f(x’), es decir:

f(x)—>f(x").

Una vez definido el problema de optimizacion combinatoria definamos el método

que vamos a utilizar.

2.3 METODO DE BUSQUEDA TABU

La busqueda tabu se basa en dos elementos claves: primero se restringe la blisqueda
al clasificar ciertos movimientos como prohibidos (tabll), posteriormente se permite una
busqueda libre por un periodo corto, utilizando una funciéon de memoria corta que provee
“estrategias de olvido”, lo que permite utilizar movimientos tabu por un periodo corto, si
este movimiento mejora cualquier otra solucion, esto se conoce como "el criterio de
aspiracion". Esto crea el procedimiento basico conocido como “relaciéon dual” entre las

restricciones tabu y el criterio de aspiracion para construir y guiar el proceso de busqueda.

Aunado a esto se introducen funciones de memoria corta, intermedia y memoria
larga, las dos ultimas operan en contraposicion a la funcion de memoria corta, estas
funciones de memoria permiten utilizar los movimientos tabu mas de una vez, si fuera
necesario, proporcionando estrategias de olvido, lo que permite una exploracion mas
extensa en la vecindad, en busca del mejor movimiento posible. El término corto,
intermedio y largo se refieren al tiempo (iteraciones) en que un movimiento se mantiene

como tabll y no puede ser utilizado.

Es conveniente para entender el método de busqueda tabu empezar con una

programacion sencilla conocida como “escalando la colina” [5] la cual utiliza un proceso
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unidireccional desde su punto de partida hasta su Optimo local (en este ejemplo

utilizaremos la aproximacion en direccion descendente).

“ESCALANDO LA COLINA”
Desarrollo heuristico para:

Minimizar C(x): x € X (1)

1. Seleccionamos una x € X inicial.
2. Seleccionamos algunos s € S(x) tales que
c(s(x)) < c(x).
Si s no existe, entonces x es el Optimo local y el método se detiene.
De otra forma,
3. Sea x = s(x)

y regresa al paso 2.

GRAFICA 2.3.1

optime [ocal optimo local

Sptirmo global

vecindad
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La principal limitacion del procedimiento de “escalar la colina” es el problema
combinatorio, el cudl pone al optimo local encontrado como un punto detenido (el proceso
se detiene), cuando no es posible encontrar mejores movimientos, lo que no significa que,

el optimo local encontrado sea el optimo global (ver GRAFICA 2.3.1).

La busqueda tabu guia al procedimiento a continuar explorando sin que se confunda
la ausencia de mejores movimientos, y no permite caer otra vez en el 6ptimo local del cual
previamente emergid. De esta habilidad de incorporar y guiar el método en otros
movimientos, la busqueda tabu puede ser vista como una solucion al problema

combinatorio (1).

Para resolver el problema combinatorio (1), se crea un subconjunto 7" de S, cuyos
elementos son llamados movimientos tabues. Los elementos de 7 son determinados
utilizando informacion histérica del proceso de busqueda o pueden ser elegidos como
movimientos prohibidos cuando se desea que una caracteristica especifica dentro del
problema se cumpla, es decir los elementos de 7 son elegidos de una lista especifica o por

referencia al conjunto de condiciones tabt, entonces definimos:

T(x)={s € S(x): s(x) viola una condicién tabu}.

El procedimiento (“escalando la colina”) se reescribe nuevamente como sigue:

“BUSQUEDA TABU SIMPLE”

1. Seleccionamos una x € X inicial y sea x*= x. El conjunto de iteraciones contadas
a partir de k=0. Comienza con 7 vacio.

2. S18(x) -T es vacio irse al paso 4.

De otra forma hacemos k :=k+1 y seleccionamos sk € S(x) -7 de tal manera que
s(x)= OPTIMO(s(x) : s€ S(x) -T).

3. Sea x = si(x). Si c(x) < c(x*), donde x* denota la mejor soluciéon encontrada

hasta el momento, sea x* :=x.
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4. Si un nimero determinado de iteraciones ha transcurrido en su totalidad o desde
que x* fue la ultima mejoria obtenida; o si S(x) -7 = &J se obtuvo directamente
del paso 2, el proceso se detiene.

De otra forma, se actualiza 7'y se regresa al paso 2.

Tres aspectos de este método merecen énfasis:

I. Eluso de T provee de una “blisqueda restringida” y por consiguiente la solucion
generada depende especificamente de la composicion de T y del paso 4.

II. El método no hace referencia a la condicion del local optimo, excepto
implicitamente donde el local 6ptimo mejora a la mejor solucion previamente
encontrada.

I1I. EI mejor movimiento es elegido en cada paso empleando el criterio de quedarse

con la funcion OPTIMA.

La manera indicada para formar el conjunto tabu es basarse en la
probabilidad de que la busqueda se haga ciclica, es decir de seguir una secuencia de
movimientos que regresen a la solucion anteriormente visitada, la cual estd inversamente
relacionada con la distancia de la solucién de prueba disponible x, de la solucion previa. Si
la distancia es medida en términos del niimero de movimientos que toma desde que la
solucion previa fue visitada, se conviene que no intervengan movimientos permitidos que
regresen a su predecesor, entonces 7' es designado como contador ciclico de acuerdo a lo

que se asumio.

La meta méxima es evitar regresar a la solucion previa, para prevenir la eleccion de
movimientos que representen la reversa de cualquier movimiento tomado durante una
secuencia de t-iteraciones, el procedimiento se mueve progresivamente hacia afuera de la
previa t-iteracion (ver GRAFICA 2.3.1). Un descubrimiento empirico de la aplicacion del
método de busqueda tabu es que 7 tiene un rango altamente estable de valores que

previenen el reciclaje y permiten notablemente buenas soluciones [6].
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Un elemento importante del método de busqueda tabti es la incorporacion de la
funcién de aspiracion de equilibrio A(s, x), cuyos valores dependen de los movimientos

especificos de s y/o del vector x. Se dice que la funcidn de aspiracion es alcanzada si:

c(s(x)) < A(s, x).

El papel de A(s, x) es el de agregar flexibilidad, al poder utilizar movimientos que
son tabu si el criterio de aspiracion es alcanzado. La meta es hacer esto de manera que se

conserve la habilidad para evitar el reciclaje.

Para explicar como lograr esta meta, nos referiremos a un movimiento en un
segundo sentido: como un ejemplo particular del mapeo (es decir, de x en s(x)) cuya
identidad depende tanto de x como de s, que llamaremos “movimiento de solucién

especifica”.

Existen 3 estrategias de equilibrio para evitar el reciclaje, las cuales implican
prevenir el movimiento de la solucion especifica de x a s(x) si:
1) s(x) ha sido visitada anteriormente,
2) Siel movimiento s ha sido aplicado a x anteriormente y

3) Siel movimiento s ha sido aplicado a s(x) anteriormente.

Aunque 1) es el unico criterio para evitar que un movimiento se cicle, cuando el
proceso revisa si el estado tabu de un movimiento puede ser anulado basandose en 1),

generalmente requiere mas memoria y un gran esfuerzo.

Si un movimiento tabu es permitido de manera que solo la condiciéon 2) falte,
entonces es posible que un movimiento regrese tan pronto como fue realizado, regresando a
la solucion anteriormente visitada (algunos experimentos han demostrado que la lista tabu
designada de ésta manera, para prevenir un rango de repeticiones y movimientos en reversa

no trabaja bien [4]).
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La condicion 3) sin embargo, es compatible con la estructura de lista tabu, usando la
parte 3) para evitar el reciclaje y permitiendo movimientos tabil que vayan de x a s(x),
aunque la solucidon especifica que proviene del movimiento s(x) a X, ya haya ocurrido

anteriormente.

El intento para prevenir el regreso a una solucidon generada anteriormente serd mas
efectivo si agregamos la condicion 3), que confiando solamente en la condicion 2). Asi,

agregando las condiciones 2) y 3) fortalecemos la condicion 1).

Las restricciones tabu y el criterio de aspiracion (funcion de aspiracion) juegan un
papel doble, restringiendo y guiando el proceso de busqueda, las restricciones tabu no
permiten a un movimiento ser considerado admisible si €ste no se aplica, mientras que el
criterio de aspiracion permite a un movimiento ser considerado admisible si éste se aplica
(es decir si satisface la condicion de OPTIMO). Esta complementariedad de las
restricciones tabu y del criterio de aspiracion facilita la integracion de una estructura

comun.

En suma, el criterio de aspiracion y las restricciones tabu pueden sujetarse a una
estructura organizacional comun de trabajo y pueden ser vistas como aspectos diferentes
del mismo principio conceptual. En un extremo como aspiracion 4(x) que es un conjunto
pequefio que corresponde a un posible valor ¢(x) de un estatus tabu previo, y por otro lado

T(x) como el conjunto de restricciones tabu.

El motivo por el que remarcamos esta forma de integracion del criterio de
aspiracion y las restricciones tabu es la hipdtesis [6] de que diferentes atributos de
movimientos pueden ocasionar diferencias significativas en la calidad de las soluciones
generadas y esto puede estar sujeto a diferentes movilidades del estado tabu, es decir,
pueden ser recordados en la lista tabi y estar gobernados por diferentes niveles de

aspiracion, los cuales pueden ser archivados por el mismo mecanismo general utilizado.
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Por ultimo tenemos las memorias de término intermedio y largo que permiten al
método de busqueda tabu integrar las estrategias de intensificacion y diversificacion de
manera efectiva. La memoria de termino intermedio opera para registrar y comparar las
caracteristicas de las mejores soluciones generadas durante un periodo particular de la
busqueda, éstas caracteristicas se toman como un distintivo regional, de tal forma que el
método busque nuevas soluciones que cumplan con ese distintivo (Ver GRAFICA 2.3.1).
La funcién de memoria de término largo en cambio, emplea principios que son inversos a
los de la funcidon de término intermedio, esta memoria se utiliza para producir un punto
inicial de la busqueda en una nueva regién mediante la penalizacion de las caracteristicas
que la memoria de término intermedio tiene como distintivo, es decir las convierte en tabu,
lo que permite al método ir en busca de otras caracteristicas distintas de las que prevalecen

en la region actual de busqueda, esto da una mayor diversificacion en la busqueda (Ver

GRAFICA 2.3.1).

2.4 EJEMPLO
Se tomd como ejemplo el problema de las N - Reinas [4] del juego de ajedrez para

ejemplificar el método de blisqueda tabu.

El problema de las N - Reinas consiste en colocar n- reinas en un tablero de ajedrez
de n X n, de tal forma que, dos reinas no puedan "comerse" una a la otra. Para que esto no
suceda dos reinas no pueden ocupar la misma linea: horizontal, vertical o diagonal. Si esto

ocurre entonces se dice que existe una colision.

El problema de optimizacion consiste entonces, en encontrar un arreglo que
minimice el nimero total de colisiones en el tablero de ajedrez de n X n. La solucion

OPTIMA sera aquella que produzca cero colisiones.

Si solo se utilizan dos reinas en el tablero de ajedrez, entonces se pueden encontrar
varios arreglos que generen la solucion OPTIMA., por lo que el problema serd entonces:

"maximizar el numero de reinas que pueden ser colocadas en el tablero de ajedrez de
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n X n", sujetas a la restriccion anterior (que no ocupen la misma linea horizontal, vertical o

diagonal en el tablero de ajedrez).

Este problema puede ser modelado como un problema de programacion entera de

tipo 0-1, sin embargo se plantedé como un problema de permutacion.

2.4.1 Definicion
Sean las n - reinas indexadas por las letras (i = 1,2,..., n), de tal forma que la reina i

tomara el i -esimo renglon. Y se define a m (¢) como la columna donde la reina i esta

colocada, entonces se tiene la siguiente permutacion:

IT={n (1), ®(2),..., t(n)}

La cual especifica la posicion de las n- reinas en el tablero de ajedrez (Ver FIGURA
2.4.1Y 2.4.2), esta presentacion garantiza que dos reinas no se puedan "atacar" por estar en
el mismo renglon o columna, de ésta manera, el problema se reduce a minimizar el

numero de colisiones en las diagonales.

En la FIGURA 2.4.1, se presenta un tablero de ajedrez de 4 X 4 que corresponde a la
permutacion IT= {3,4,2,1}, donde se presentan dos colisiones: las reinas 1 y 2 y las reinas 3

y 4, ya que éstas se pueden atacar.

FIGURA 2.4.1.

AwWN -
9]
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Una informacion importante en la solucién de este problema, es el nimero de
reinas que se encuentran en la misma diagonal en un arreglo. Ya que el tablero de ajedrez
de tamafo n X n, tiene 2n -1 diagonales negativos y 2n -1 diagonales positivos, dos
arreglos (denotados por d; y d;) de tamafio 2n -1 seran suficientes para almacenar la

informacion.

Para identificar cada diagonal se vera que: la suma de un rengléon indexado y una
columna indexada es constante en cualquier diagonal negativa, y la diferencia en esos
indices es constante en cualquier diagonal positiva. Por ejemplo, las reinas 1 y 2 estan
colocadas en la diagonal positiva indexado como -2 ya que 1- w (1) =2 - © (2) = -2. Es
decir, si a la reina indexada como 1 se le resta la columna donde esta colocada (indexada
como 7 (1)=3) produce el mismo resultado que si, a la reina indexada como 2 se le resta la

columna donde esta colocada.

De igual forma, se puede ver que las reinas 3 y 4 estan colocadas en la diagonal
negativa indexado como 5 (i.e. 3+« (3)=4 + © (4) =5). Otra informacion importante es que
los indices de las diagonales positivas tienen un rango que va de [1-n, n-1], a diferencia

del rango para las diagonales negativas que es el intervalo cerrado [2, 2n].

2.4.2 LA BUSQUEDA TABU.

Para este ejemplo se utilizo un tablero 7 X 7, con 7 reinas. Se da una solucion inicial

aleatoria, como lo muestra la FIGURA 2.4.1, para comenzar.

FIGURA 2.4.2.1: Permutacion inicial.

INDICES DE LAS COLUMNAS

Este orden especifica que existe una reina en el renglon 1 columna 4, otra en el

renglon 2 columna 5, renglon 3 columna 3, renglon 4 columna 6, etc. El resultado de esta
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configuracion muestra cuatro colisiones, las reinas (1,2), (4,5), (6,7) y (2,6), ya que se

encuentran en la misma diagonal (ver FIGURA 2.4.2).

FIGURA 2.4.2.2: Posicidn de las reinas en el tablero.

Q

El método de buisqueda tabu, funciona bajo el precepto de una vecindad, la cudl se
construye para identificar soluciones alternas que pudieran ser rechazadas por estar en

alguna solucién obtenida.

Cada intercambio en el orden de las reinas se identificara como un movimiento, los
cuales son usados frecuentemente en los problemas de permutacion, para definir a la

vecindad.

De ésta manera un movimiento llevara de una solucion a otra. En este problema
(con 7 reinas) la vecindad estd compuesta de 21 soluciones alternas (combinaciones de 7 en

2) que representan a todos los movimientos posibles.

Asociado a cada movimiento se tiene un valor que representa el cambio en la
funcién objetivo (i.e. el total de colisiones) como resultado del movimiento ejecutado. El
valor del movimiento provee bases fundamentales para evaluar la calidad del movimiento
(i.e., si mejord, empeord o dejo sin cambio a la funcién objetivo), sin embargo existen

otros criterios que también son importantes.
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Un punto importante en el Método de Busqueda Tabi es la obtencion del
subconjunto de movimientos de una vecindad que se consideran como prohibidos (tabi),
esta clasificacion dependera de la historia de los movimientos, es decir aquella permuta

(cambio) entre dos reinas que generd soluciones pasadas.

FIGURA 2.4.2.3: Movimiento de las reinas 2 y 6.

N
w
(e
~
-
N

Permutacion inicial
Movimiento 4 1 3 6 7 5 2

Para evitar que este movimiento se ejecute en forma inversa, es decir, que se regrese
a la posicidon anterior y por consiguiente no se avance en la busqueda; o que al estar
ejecutando estos dos movimientos indefinidamente se caiga en un ciclo, se debe clasificar
este movimiento como tabu, lo que significa que este par de reinas (2,6) = (6,2)
permanecerd sin movimiento un tiempo determinado. Se eligid 3 iteraciones, para este

ejemplo.

FIGURA 2.4.2.4: Estructura tabu, para el movimiento de las reinas (2,6)

2 3 4 5 6 7
1]
3 3 iteraciones
3
4
5
6
7

Cada celda en la FIGURA 2.4.2.4 contiene el nimero de iteraciones que
permaneceran sin movimiento las reinas que estan involucradas, lo que se describié como

funcion de memoria, al principio de este Capitulo (seccion 2.3).
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Como se menciond anteriormente, las restricciones tabti pueden ser utilizadas bajo ciertas
circunstancias, como por ejemplo: cuando un movimiento tabu resulta ser la mejor
solucion, comparada con los demas movimientos efectuados. En este caso, la clasificacion
tabu debera ser eliminada. La condicion que permite que un movimiento tabu deje de serlo

se conoce como el criterio de aspiracion.

A continuacion se presentan 5 iteraciones en las cuales se utilizd, tanto la funcion

de memoria como el criterio de aspiracion.
La solucion inicial tiene un total de cuatro colisiones, la estructura tabu se inicializa
en cero. Después de evaluar algunos movimientos, se consideraron los 5 mejores en

términos de las colisiones que se presentaron.

Iteracion O (Punto de partida).

Solucidn inicial Estructura tabu Movimiento Valor
4|5|3|6|7|1|2| 2 3 4 5 6 7 1 7 [ -2
1| 2 | 4 2
2 2 6 -2
3 5 6 -2
4 1 5 -1
5
6

De los 5 movimientos, cuatro reducen en dos las colisiones, por lo que se puede

elegir cualquiera de ellos, se selecciona el primer movimiento (1,7).

Iteracion 1
Solucién inicial Estructura tabu Movimiento Valor
2|5|3|6|7|1|4| 2 3 4 5 6 7 2 | 4 -1
1| 1 6 0
2 2 5 0
3 1 2 +1
4 1 3 +1

5
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Esta nueva solucion contiene dos colisiones (se redujo en dos el numero de
colisiones con el movimiento efectuado). La estructura tabl muestra que el movimiento en

el par de reinas (1,7) esta prohibido por las proximas 3 iteraciones.

De los siguientes 5 movimientos uno disminuye en una unidad el ntimero de
colisiones, dos movimientos no generan cambio en el nimero de colisiones y los otros dos
aumentan en una unidad el nimero de colisiones. Asi que, se selecciona el movimiento que

mejora el paso anterior, las reinas (2,4).

Iteracion 2
Solucién inicial Estructura tabu Movimiento Valor
2|6|3|5|7|1|4| 2 3 4 5 6 7 1 3 0
1| T 1 7 1
2 3 T 2 4 1
3 4 5 1
4 6 7 1
5
6

Abhora se tiene una colision con las reinas 1 y 4.

Se puede ver que la condicion tabu de las reinas (1,7) bajo en una unidad, puesto
que ya efectuamos una iteracion. Ahora las reinas (2,4) son las que tienen prohibido
modificarse por las proximas tres iteraciones, entonces estos dos pares de reinas tienen
condiciones tabu, por lo que no podemos modificarlas.

De los movimientos que quedan, uno no genera cambio y los otros dos aumentan en
una unidad el nimero de colisiones, por lo que se selecciona el movimiento que tiene

menor valor (1,3).

lteracion 3
Solucioén inicial Estructura tabu Movimiento Valor
3|6|2|5|7|1|4| 2 3 4 5 6 7 T[1 3 0
1| 3 1 T 1 7 0
2 2 5 7 1
3 6 7 1
4 1 2 2
5
6
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En este paso se continta con una colision ya que el movimiento anterior (cuyo valor
era cero) no mejord el nimero de colisiones (la funcidon objetivo). Esta iteracion tiene 3
movimientos tabu con diferente valor en la funcion de memoria (estructura tabl) la pareja

(1,3) con valor 3, la pareja (2,4) con valor 2 y la pareja (1,7) con valor 1.

De los 5 movimientos posibles dos no modifican el nimero de colisiones, dos
aumentan en uno el numero de colisiones y un ultimo movimiento aumenta en dos el
numero de colisiones. Los dos primeros movimientos tienen clasificacion tabli, y como no
mejoran el niimero de colisiones (aplicando el criterio de aspiracion), no se pueden
seleccionar, por lo que se selecciona el primer movimiento entre los dos que tienen valor

uno, que es (5, 7).

Iteracion 4
Solucién inicial Estructura tabu Movimiento Valor
3|6|2|5|4|1|7| 2 3 4 5 6 7 4 7 -1
1| 2 T 5 7 -1
2 1 1 5 0
3 2 5 0
4 T 2 4 2
5 3
6

En esta iteracion se tienen dos colisiones, tres movimientos tabi y dos movimientos
para ser seleccionados que mejoran el nimero de colisiones, pero como uno de ellos es

denotado como tabu se selecciona el otro (4,7).

Iteracion 5

Solucién inicial Estructura tabu Movimiento Valor
3|6|2|7|4|1|5| 2 3 4 5 6 7 T|1 3 -1
1| 1 5 6 -1
2 Tl 5 7 0

3 1 6

4 3 1 7

5
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En esta iteracion se tiene una colision, tres movimientos tabu y cinco posibles
movimientos, dos de los cuales reducen el nimero de colisiones. Si se selecciona el primer
movimiento de los dos posibles que mejoran el nimero de colisiones, se estaria
seleccionando un movimiento tabu, lo que significa regresar a un movimiento anterior, sin
embargo, como este movimiento mejora la funcion objetivo (i.e. el nimero de colisiones), y
mas aun proporciona la mejor solucion posible (funcién objetivo) con cero colisiones,

entonces hacemos uso del criterio de aspiracion y se selecciona este movimiento (1,3).

Este movimiento produce la mejor solucién posible (OPTIMO GLOBAL) por lo

que, el procedimiento de busqueda tabt termina.

2.4.3 Solucion final
Posicion de las reinas
2|6|3|7|4|1|5

Q

Q

Aqui se tienen una solucion al problema de las 7 reinas en el tablero de ajedrez de
7x7, en forma tal que se tienen cero colisiones; es decir se alcanzé la funcion objetivo al

obtenerse la solucion OPTIMA.
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CAPITULO III

MODELACION CON EL METODO DE BUSQUEDA TABU PARA EL
PROBLEMA DE PROGRAMACION DE HORARIOS

En este capitulo se describe el modelo de bisqueda tabt aplicado a la programacion
de horarios (el problema de la programacion de horarios), después se describen los
requerimientos y limitaciones que se necesitan para poder obtener un resultado dptimo
(requerimientos y limitaciones) y por ultimo se da la formulaciéon matematica descrita en

pseudocddigo del programa que se realiz6 (formulacion matemdtica).

3.1 EL PROBLEMA DE LA PROGRAMACION DE HORARIOS
Ahora describiremos el método de busqueda tabt para el problema especifico de la

programacioén de horarios, para lo cudl definiremos nuestro problema de la siguiente
manera:
Sea Xjx una variable entera la cual toma el valor uno si se programa al maestro i

en el horario j y se le asigna la materia k y toma el valor cero en cualquier otro caso.

Definiremos S como el conjunto de materias que se le programaron al maestro i en

los diferentes horarios que tenga disponibles, entonces tendriamos que:

S< 2> Xk paraj=1,2,...n.

Definimos C(S(x)) como la funcién que genera la informacion de a qué maestros se

le asigna qué materia y cuantas veces, por lo que:

Minima carga académica del maestro < C(S(x)) £ Mdxima carga académica del

maestro.

Dado que la variable Xj;x toma el valor uno si se programa al maestro i en el horario

J y se le asigna la materia k, entonces tendriamos que:
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erjk =106 erjk =0

Y dado que S representa el nimero de cursos programados para el maestro 1, en el
horario j, tendriamos:

S<> X parar=0, 1,2,... maxima carga académica.

3.1.1 Funcioén objetivo
El calculo de la funcion objetivo esta formado por varias componentes, las cuales se

desean minimizar, estas son:

o El componente académico: se tiene un costo Ciy de asignar al maestro i en la
materia k, en este caso mientras mas deseable sea asignar a un maestro una
materia, menor debe ser Cig.

e La componente de horarios: una vez establecida una programacion se puede
medir lo compacto de ésta, midiendo el total de horas libres entre cursos para
cada maestro.

e La componente de cursos distintos: se puede medir para cada maestro las

materias distintas asignadas.

3.1.2 Movimientos posibles
Los movimientos posibles asignados en este problema son:

1. Subir o bajar el valor de una variable (cero o uno): Para subir el valor de una

variable se requiere que la suma de variables en ese grupo sea cero y todas las
variables del grupo pueden subir.

2. Subir una variable y bajar otra. Para bajar el valor de una variable se requiere que

la suma del grupo sea uno y en ese grupo solo una variable pueda bajar.

Para los movimientos de las variables donde se utilizan dos variables, una que sube
y otra baja se requiere que:
1. Si ambas variables estan en el mismo grupo, entonces la variable que baja debera ser la

que tiene asignado el nimero uno en el grupo.
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2. Si ambas variables estan en grupos distintos se requiere entonces que la variable que
baja esté localizada en el grupo cuya suma sea uno y la variable que sube puede
localizarse en cualquier grupo cuya suma sea cero, esto asegura que la suma de un

grupo sea cero y la suma en el otro sea uno.

El procedimiento se llevaria a cabo de la siguiente manera: Sobre todos los grupos se
revisa la suma de las variables. Si ésta vale uno se busca en las variables del grupo, cual
variable vale 1 y se prueba la disminucion de su valor, haciendo la variable 0. Si la suma es
cero se prueba el incremento de todas las variables (una por una) en el grupo, eligiendo por
ultimo la que genera "la mejor solucién". Cada uno de los movimientos realizados es
almacenado en la lista T(x) tabi de tal manera que el movimiento anterior no podra
realizarse otra vez a menos que cumpla con el criterio de aspiracion (es decir que genera la

mejor solucidon encontrada en el grupo).

Para los movimientos de dos variables se procede en forma similar: Se comparan las
sumas de dos grupos: si sus sumas son distintas, se busca en el grupo cuya suma sea uno la
variable que vale uno, para disminuir su valor a cero. Y de forma similar a la anterior, se
prueba aumentando el valor de cada una de las variables del otro grupo. Si el grupo es el
mismo y la suma es cero, no se hace nada. Si la suma es 1 se procede en forma similar.

Cada vez que se genere un movimiento la lista tab se ira incrementando.

La lista tabu se implementa guardando dos valores, el primero indica las variables que
suben su valor y el segundo las que bajan, cuando el movimiento es de una sola variable se

puede representar como (0,1) si su valor baja ¢ (1,0) si su valor sube.

3.2 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES

Los aspectos que se consideraron en la programacion son:
1. Numero de cursos a programar
Total de salones disponibles

Total de cursos para asignar a cada maestro

D

Cursos preestablecidos a ciertos maestros
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5. Los horarios preestablecidos a ciertas materias
6. Programacion de un ntimero determinado de materias en el horario matutino y otro
numero determinado en el horario vespertino, y

7. La compactacion de horarios

Como se puede ver todos estos aspectos generan un modelo grande respecto al
numero de variables y de restricciones que se manejan, sin embargo un acomodo adecuado
de las estructuras de datos nos simplifico su implementacion. Ademas el numero de
movimientos posibles se disminuye en gran medida por las restricciones que se establecen

para los grupos que obligan a que cada maestro que no se le pueda asignar dos materias en

el mismo horario es decir que, X X = 1, es el maximo valor que puede tomar.

3.3 FORMULACION MATEMATICA (pseudocédigo)

INTRODUCIR DATOS <« BASE DE DATOS INICIAL
INICIA {
PASO 1. Formar los grupos de cada maestro

PASO 2. Seleccionar un Xjj en el primer grupo
Si X;;=0 entonces sube, de otra forma baja

PASO 3. Guardar el movimiento en la lista tabt.

PASO 4. Verificar si2 X =1 6 2 Xk =0
Si 2 Xk =1 continuar con el siguiente grupo
Si 2 Xk = 0 regresar al PASO 2

PASO 5. Verificar si los cursos asignados al maestro i se encuentran en el rango
Ly (1) $k 2 Xk < Li (i)

Si se cumple, continuar con el siguiente PASO
Si no, regresar al PASO 2



PASO 6. Medir la compactacion de horarios del maestro i en el horario j

2 Xiix para los j's donde Xk =0
j

Si > Xk es minima:

i) catalogar este arreglo como OPTIMO
i1) hacer los demas movimientos tabu
iii) continuar con el siguiente PASO

PASO 7. Medir el costo académico de los OPTIMOS del paso anterior
2 Cijk Xiik
i, k

Hacer OPTIMO el arreglo que tenga el menor costo.

PASO 8. Verificar si el nimero de salones disponibles en el horario j anda en el rango

Ly(j)< %erkS L ()
Js

Si no se cumple regresar al PASO 2
Si se cumple continuar con el siguiente PASO

PASO 9. Verificar si en el horario j se programaron C; (j) cursos de la materia k
Z Xk = C2())

Si no se cumple regresar al PASO 2
Si se cumple continuar con el siguiente PASO

PASO 10. Verificar si para la materia k se programaron los cursos C; (k) en la mafiana y
Ca(k) en la tarde, tomando en cuenta que L es el ultimo horario de la mafiana.

Zerk =C3()) conj<L
erjk =C4()) conj>L

Si no se cumple regresar al PASO 2.
Si se cumple catalogar este arreglo como la MEJOR SOLUCION
TERMINA.

57
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3.4 ALGORITMO DEL METODO DE Bl,.'ISQUEDA TABU PARA LA
PROGRAMACION DE HORARIOS (PSEUDOCODIGO)

INICIO

Leer < (salones_disponibles, maestros_disponibles, cursos a programar, horario_mat,
horario_ves, min_carga_maestro, max_carga_maestro, costo_académico, long_tabu,

solucion_inicial );

/* Se calculan los vectores de principio y fin de cada grupo */

SUBVOID principio_final (cuantos_en_grupo, principio_grupo, final grupo, numero grupos)
INICIO
1= entero;
principio_grupo <« 0;
final grupo = cuantos_en_grupo -1;
FOR i=1, numero_ grupos -1;
principio_grupo(i) = final grupo (i-1) +1;
final grupo(i) = principio_grupo(i) + cuantos_en grupo(i) -1;
FIN

/* Se crea el vector de horarios para el maestro */

SUBVOID crea horario (maestro, vector, ini_grupo maestro, fin grupo maestro, suma_grupos,
principio_grupo, solucion, tipo_horario)
INICIO
i = entero;
FOR 1=0,n;
Vector « 0;
FOR i=ini_grupo maestro, fin_grupo maestro;
IF suma_grupos (i) = 1;
Vector (i) « 1;
ENDIF
FIN
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Nota: n toma los siguientes valores 14 para el drea de Contabilidad y Administracion, 13 para el

area de Economia y 12 para las demas dareas.

/* Se mide lo compacto de los horarios */

SUBINT mide compacto (vector)
INICIO
inicio, final, horas = entero;

1, flag, suma = entero;

/* horario matutino */

inicio < 0;
final < 0;
flag < 0O;
suma <« 0;
FOR 1i=0,5
IF  vector (i) =1 AND flag =1;
final =1;
horas = horas + 1;
ENDIF
CONTINUE;
IF  vector (i) =1 AND flag =0

inicio =i;
final = i;
flag =1;
horas =1;
ENDIF
IF flag<>0

Suma = final- inicio +1 -horas;

ENDIF

/*horario vespertino*/
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incio,final < 6;
flag < O;
FOR i=6,11
IF vector (i) =1 AND flag =1
final =1,
horas = horas +1;
ENDIF
CONTINUE;
IF  wvector (i) =1 AND flag =0
nicio = i;
final =1;
flag=1;
horas = 1;
ENDIF
IF flag<>0
Suma = suma +final -inicio +1 -horas;
ENDIF
RETURN suma;
FIN

/* Se mide lo compacto del horario para el maestro */

SUBINT compacto_maestro (maestro, ini_grupo maestro, fin grupo maestro, suma_grupos,
principio_grupo, solucion, tipo_horario)
INICIO
1, vector (n), resultado = entero;
FOR i=0,n-1;
vector < 0;
resultado = mide_compacto (vector);
RETURN resultado;
FIN

/* Se calcula el vector para las materias que imparten los maestros */
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SUBINT cursos_programados (maestro, ini_grupo _maestro, fin grupo maestro, suma_grupos,
principio_grupo, solucion)
INICIO
1= entero;
FOR i1=0,m;
vector (i) =0;
FOR i=ini_grupo maestro, fin_grupo maestro;
IF  suma_ grupos (i) =1;
Vector (1) « 1;
ENDIF
FIN

m toma los valores 5 para Sociologia y Adm. Publica, 2 para Derecho, 5 para Quimico Biologo, 2
para Psic. Y C. de la Com. 4 para Economia, 24 para Matemdaticas, 6 para Ing. Ind. Y de Sistemas,

11 para Ciencias e Ingenieria y 4 para Contabilidad y Administracion.

/* Se calcula el costo académico de la programacion */

SUBINT costo(numero-grupos, principio_grupo, suma_grupo, solucion, costo)
INICIO
1, suma = entero;
FOR 1=0, numero grupos -1;

IF  suma_ grupos (i) =1

suma = suma + costo;

ENDIF
RETURN suma;
FIN

/* Se calcula el vector de error y el valor de la funcion objetivo */

SUBVOID actualiza(sube, baja, error, nuevo error, parametros, tipo horario, tipo curso,
tipo_maestro, salones utilizados, dept salones_utilizados, cursos_programados,
dept_cursos_programados, min_carga maestro, max_carga maestro, carga maestro, costo,

nueva_funcion, ini_grupo maestro, fin grupo maestro, suma_grupos, principio_grupo, solucion)
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INICIO
1, €0, el, e2, e3, e4, e5, e6, vector[n] = entero;
nll,nl2,nl3, nl4;
nll « -1;
nl2 « -1;
nl3 « -1;
nl4 « -1;
FOR i=0,5
nuevo_error (i) = error (i);
IF  sube > -1
IF parametros (0) <> 0
nll =tipo horario (sube);
e0=0;
ENDIF

IF  dept salones utilizados (n11) < salones utilizados (n11)
e(0 = salones_utilizados(n11) -dept salones_utilizados (n11);
el =0;

ENDIF

IF  dept salones utilizados (n11) < salones_utilizados (n11) +1
el = salones_utilizados(nl1) +1 -dept_salones_utilizados (n11);
nuevo_error (0) = nuevo_error (0) + el -e0;

ENDIF

IF  parametros (1) <> 0
nl2 =tipo_curso (sube);
e0=0;

ENDIF

IF ABS [cursos programados (n12) - dept cursos_programados (n12)] >0;

e0 = ABS [cursos_programados (nl12) - dept_cursos_programados (nl2)];
el =0;
ENDIF
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IF  ABS [cursos programados (n12) - dept cursos_programados (n12)] <0;
el= ABS [cursos_programados (nl12) - dept cursos programados (nl2)];
nuevo_error (1) =nuevo_error (1) + el - e0;

ENDIF

IF  parametros (2) <> 0
nl3 = tipo_maestro (sube);
e0=0;
ENDIF
IF  carga maestro (n13) > max_carga maestro (nl3)
e0 = carga_maestro (n13) - max_carga maestro (n13);
ENDIF
IF  carga maestro (n13) <min_carga maestro (nl3)
e0 = min_carga maestro (n13) -carga maestro (nl3);
el=0;
ENDIF
IF  carga maestro (n13) +1 > max_carga maestro (nl13)
el=carga maestro (n13) +1 -max_carga maestro (nl3);
ENDIF
IF  carga maestro (n13) +1 <min_carga maestro (n13)
el=min_carga maestro (n13) -carga maestro (nl13);
nuevo_error (2) =nuevo_error (2) +el -e0;
ENDIF
IF  parametros (3) <> 0

nuevo_error (3) = nuevo_error (3) + costo (sube);

ENDIF



IF  parametros (4) <> 0

nuevo_error (4) =nuevo_error (4) + mide compacto (sube);
ENDIF
IF  parametros (5) <> 0

nuevo_error (5) =nuevo_error (5) + compacto _maestro (sube);

ENDIF

solucion= mejor_solucion (vector);

return ( solucion);

FIN

64
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

En este capitulo se aplica el método descrito en el capitulo anterior con datos reales
obtenidos del Departamento de Matematicas de la Universidad de Sonora, donde se
programan alrededor de 250 maestros cada semestre en varias areas de la Universidad (4.1),
después se describen los aspectos generales de la codificacion que dan lugar a los datos de
entrada del programa (4.2), se describen los resultados obtenidos (4.3) y por ultimo se
comparan estos resultados con programaciones anteriores que ha realizado el Departamento

de Matematicas (4.4).

4.1 UN EJEMPLO ESPECIFICO
Para probar la modelacion del método de busqueda tabu, se eligié el departamento

de Matematicas de la Universidad de Sonora, por varias razones. Primero, porque es el
departamento que mas grupos atiende (alrededor de 460 por semestre), con un total de 150
profesores disponibles, lo que permite probar el programa con un conjunto grande de
variables. Segundo, por la facilidad que se tiene para obtener la informacion y tercero, para
poder comparar la programacion realizada con el método de "busqueda Tabu", con la

programacion manual que hace el departamento.

Para iniciar la programacion, se pidié al departamento la informacion que ellos
recopilan de los profesores al inicio de cada semestre, esta informacion es vaciada en una
hoja (ver FIGURA 4.1.1) por los propios profesores, la cual se conoce como "hoja
personal" (ver FIGURA 4.1.1). Esta hoja personal contempla lo siguiente:

e Nombre

e Licenciatura que estudiaron
e Maestria (si tiene)

e Direccion

e Teléfono

e Informacion de las materias que imparte (cuéles son)
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e Horarios disponibles (cada maestro elige a su discrecion)

e Observaciones (si desean sobre carga o disminucidn, etc.).

Con estas hojas, se tiene la informacion requerida por el programa. Cada una de

¢éstas hojas se codifico y se capturd (como se vera en la seccion 4.2).

Para elaborar la programacion se codificaron un total de 171 profesores adscritos al
departamento de Matematicas. Cada profesor tiene para elegir 35 materias diferentes, de las
cuales 11 se imparten en la Lic. de Matematicas y las demads en las carreras a las cuales el
departamento de Matematicas les da servicio (ver TABLA 4.1.1), como son: Ingenieria,
Sociologia, Economia, Psicologia, Arquitectura, Ciencias de la Comunicacion, Derecho,
Quimico Bioldgicas, etc.

Estas carreras estan agrupadas por areas de Servicio, mismas que seguimos en la

programacion, éstas son:

TABLA 4.1.1
AREA No. MATERIAS| No. CURSOS
PROFESORES

CIENCIAS- INGENIERIA 50 11 103
SOCIOLOGIA Y ADM. 11 5 14
CS. DE LA COMUNICACION 7 2 10
CONTABILIDAD Y ADM. 41 3 75
ING. IND. Y DE SISTEMAS 19 5 32
DERECHO 10 2 18
QUIMICO BIOLOGO 10 5 15
ECONOMIA 5 4 10
MATEMATICAS 18 24 24

La programacion se formulo por areas ya que de esta manera lo lleva a cabo el
departamento de Matematicas, esto es porque los horarios y salones disponibles se envian
al departamento de Matematicas por 4reas; el encargado de la programacion elabora los
horarios y los envia a los departamentos, una vez que esta terminada la programacion.

il

Ademas, asi se pudo comparar la programacion del "modelo de busqueda tabu" con el

hecho por el departamento de Matematicas.
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Es conveniente agregar que muchos profesores imparten clase en dos o mas areas,
pero para efectos de la programacion, cada profesor contd una vez en cada area, asi que, el
total de profesores programados (171) no corresponde al total de profesores del

departamento.

Por ultimo, dentro de la programacion se omiti6 al departamento de Arquitectura,
donde se imparten dos materias (algebra y geometria), ya que por ser carrera de reciente

creacion solo cuenta con dos grupos.



FIGURA 4.1.1. Hoja Personal

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

NOMBRE:

LICENCIATURA: PASANTE: TITULADO:
MAESTRIA: PASANTE TITULADO:
DIRECCION: TELEFONO

INFORMACION PARA EL SEMESTRE 96-2 ESPECIFICACIONES DE MATERIAS Y HORIARIOS

‘ |MATEMATICAS Y ESTADISTICA APLICADA A | IANALISIS NUMERICO Y PROGRAMACION
LAS CIENCIAS SOCIALES. Andlisis Numérico |
Mateméticas | Programacion
Estadistical [ Jearcurov Ecuaciones piFeRenciaLES
Estadistica Il Célculo Diferencial
Estadistica Il Célculo Integral
‘ |MATEMATICAS Y ESTADISTICA APLICADA A Calculo de Varias Variables
‘ LAS CS. EC. ADMINISTRATIVAS Ecuaciones Diferenciales
Matematicas Aplicadas | DLICENCIATURA EN MATEMATICAS
Matematicas Aplicadas Il Calculo Diferencial e Integral IV
Mateméticas Aplicadas Il Ecuaciones Diferenciales II
Estadistica Aplicada | Geometria Diferencial |
Estadistica Aplicada Il Algebra Moderna |
Estadistica Aplicada IlI Andlisis Matemético |
‘ |PROBABILIDAD Y ESTADISTICA Fun. de Variable Compleja |
‘ Probabilidad Algebra Moderna Il
Estadistica Andlisis Matematico Il
Probabilidad y Estadistica Fun. de Variable Compleja Il
‘ |ALGEBRA Y GEOMETRIA Anélisis Matematico Il
‘ Algebra Superior | Anélisis Matematico IV
Geometria Analitica DOTROS
Algebra Lineal |
PROFESOR LLENE ESTA TABLA :
HORARIO DISPONIBLE Materias y Horarios Asignados Semestre 96-1
HOR. LUN. |MAR. [MIER. [JUE. [VIER. |Clave Grupo Materia Hora LMMJV AULA
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14 Materias y Horarios Asignados Semestre 96-2
14-15 Clave Grupo  Materia Hora LMMJYV AULA
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21 OBSERVACIONES
21-22
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4.2 ASPECTOS GENERALES DE LA CODIFICACION Y PROGRAMACION

La codificacion se llevo a cabo separando a las areas por tamafio, (segin el nimero
de grupos que se programan) en pequefios, medianos y grandes, de la siguiente manera:
PEQUENOS
Economia
Sociologia y Administracion Publica
Ciencias de la Comunicacion
Quimico Biolégicas
MEDIANOS
Ingenieria Industrial y de Sistemas
Derecho
Matematicas
GRANDES
Contabilidad y Administracion

Ciencias e Ingenieria

Una vez agrupados de esta manera, se comenzo con la codificacion para las areas

pequetias, después las medianas y por tltimo las grandes.

La codificacion consistio en asignar a los maestros, horarios y cursos un nimero,
comenzando por los maestros en el orden en que aparecen en las listas que nos facilito el
departamento de Matematicas y comenzando siempre con el nimero cero, después se
sigui6 con las materias de la misma manera y por Gltimo los horarios. Esto se resume en la

FIGURA 4.2.1.
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FIGURA 4.2.1 Programacion de un semestre anterior para la licenciatura en Economia.

DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

CATALOGO DE GRUPOS

PERIODO 96-2 AREA: LIC. EN ECONOMIA

Clave Gpo. Nombre de la Materia Maestro Aula Lun Mar Mie Jue
Vie

0223 M01 MATEMATICAS Y ESTADISTICA GABRIEL GONZALEZ ESQUER  10H 201
0223 M02 MATEMATICAS Y ESTADISTICA  DORAME BUERAS LUCIA G. 10H 305
0223 M03 MATEMATICAS Y ESTADISTICA  DORAME BUERAS LUCIA G. 10H 201
0228 MO1 MATEM. APLL. ALA ECONOMIAT CHACARA MONTES MARIAM. 10H 306
0228 M01 MATEM. APLL. ALA ECONOMIAT CHACARA MONTES MARIAM. 10H 306

15-16 15-16 15-16 15-16
12-13 12-1312-13 12-13
13-14 13-14 13-14 13-14
15-16 15-16 15-16 15-16
12-13 12-13 12-13 12-13

0238 MO1 MATEM. APLL. ALA ECONOMIA II VALENZUELA SASTRE MARIA 10H 305 15-16 15-16 15-16 15-16
0238 MO1 MATEM. APLI. ALA ECONOMIA I ZEPEDA MILANEZ CLAUDIA A. 10H 201 11-12 11-12 11-12 11-12
0238 MO1 MATEM. APLL. ALA ECONOMIA Il VALENZUELA SASTRE MARIA 10H 203 89 89 89 89
0238 M01 INFERENCIA ESTADISTICA DORAME BUERAS LUCIA G. 10H 202 15-16 15-16 15-16 15-16

0238 MO1 INFERENCIA ESTADISTICA DORAME BUERAS LUCIA G. 10H 202 11-12 11-12 11-12 11-12

TABLA 4.2.2 Codificacion de las materias

CODIFICACION NOMBRE DE LA MATERIA
0 Matematicas y Estadistica
1 Matematicas aplicadas a la Economia |
2 Matematicas aplicadas a la Economia
3 Inferencia Estadistica

TABLA 4.2.3 Codificacion de los maestros

CODIFICACION NOMBRE DEL MAESTRO
0 Zepeda Millanes Claudia A.
1 Chacara Montes Maria Mercedes
2 Dérame Bueras Lucia
3 Gonzalez Esquer Gabriel
4 Valenzuela Sastré Maria T.




71

La codificacién de los horarios fue igual para casi todas las areas, exceptuando

Contabilidad y Economia. La codificacion quedé de la siguiente manera:

TABLA 4.2.4 Codificacion de los horarios

CONTABILIDAD ECONOMIA OTRAS AREAS
HORARIO |[CODIFICACION HORARIO [ CODIFICACION HORARIO [ CODIFICACION

07-08 0 07-08 0 07-08 0
08-09 1 08-09 1 08-09 1
09-10 2 09-10 2 09-10 2
10-11 3 10-11 3 10-11 3
11-12 4 11-12 4 11-12 4
12-13 5 12-13 5 12-13 5
13-14 6 13-14 6 13-14 6
14-15 7 15-16 7 15-16 7
15-16 8 16-17 8 16-17 8
16-17 9 17-18 9 17-18 9
17-18 10 18-19 10 18-19 10
18-19 11 19-20 1" 19-20 11
19-20 12 20-21 12 20-21 12
20-21 13 21-22 13
21-22 14

Una vez asignada la numeracion (codificacion) para los maestros, las materias y los
horarios, pasamos a la hoja personal del maestro (FIGURA 4.2.1) donde se codificaron los
horarios y materias que solicitaban de acuerdo a lo establecido en las tablas anteriores
(TABLAS 4.2.2,4.2.3 Y 4.2.4). Solo se consideraron las materias del area, es decir si un
maestro solicitdé dar dos materias, una en Contabilidad y otra en Ciencias Sociales, se
considerd solo la materia de Contabilidad para la codificaciéon del area Contable y la
materia de Ciencias Sociales en su respectiva codificacion. De esta manera si un maestro
imparte cursos en varias areas, aparecera en todas ellas con diferente niimero en su
codificacion. Esto no afecta ya que la programacion se hizo por separado para cada area.

Cuando se termin6 de codificar la hoja de programacion de los maestros, se paso a
construir una matriz para cada maestro (ver FIGURA 4.2.3), esta matriz consistio en 3

renglones, en el primero representa el nimero que le tocod al maestro en la codificacion de
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maestros, el segundo renglon representa los horarios que tiene el maestro disponible para
impartir las materias de acuerdo a su hoja personal, y el tercer renglon representa las

materias que desea impartir.

El nimero de columnas es diferente para cada maestro ya que depende del numero
de horarios disponibles y del nimero de materias que da en el area. Asi, si un maestro tiene
11 horarios disponibles e imparte dos materias diferentes del area, su matriz tendra (11 x 2)
22 columnas, (ver primera codificacion de la FIGURA 4.2.3). Si otro maestro en la misma
area tiene 10 horarios disponibles e imparte tres materias, su matriz consistira de (10 x 3)

30 columnas (ver segunda codificacion de la FIGURA 4.2.3).

Le llamaremos un blogue al que se forma con el recorrido de cada horario con todas
las materias disponibles, asi en el primer ejemplo anterior donde se tiene un total de 22
columnas, éstas son agrupadas en 11 bloques (de 2 columnas cada uno). El nimero de

renglones es el mismo para todos los maestros.

Una vez terminadas las matrices de todos los maestros de cada area, se le asignd un
numero negativo (el costo académico), este numero significa la prioridad en la
programacion, mientras mas negativo es el numero asignado tiene mayor prioridad en la
programacion (ya que la funcién objetivo es minimizar). Con estos valores negativos se
form6 un vector para que el programa priorizara a qué maestro programar primero,

segundo etc.

La asignacion del nimero dependié de su categoria en el tabulador de la
Universidad y su antigiiedad, de tal forma que, el maestro cuya categoria es T.C. (Tiempo
Completo) y tiene mayor antigiiedad, tiene asignado el nimero mas chico (mas negativo).
Asi se continu6 para todos los maestros cuya categoria es T.C. hasta llegar al de menor

antigiiedad.
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FIGURA 4.2.3 Codificacion de los maestros, materias y horarios.

Zepeda Milanés Claudia A.

0| 0| of o ojof o] o] of of 0] of o Of of of O] 0] of of of O
3| 3| 4| 4| 5|5| 66| 77889 10]10(11{11{12]12|13[13
2|1 3|2 3[2|3[2]3]2[3[2]3[23f 2 3 2] 3] 2[ 3 2 3

o

11 A A A A ] a1 1] 1] 1 1 1 1 1] 1] 1

ofo|o| 1] 1|1 2|2|2|3[3[3|4| 4] 4 5[ 5] 5| 71 7| 7| 8| 8| 8 9 9] 9| 1| 1 1
ol 0] O

o 11 2| 0] 1|2| 0] 1| 2|0 1{2| 0| 1] 2| of 1| 2| o] 1| 2 of 1] 2 0| 1] 2| of 1| 2

Dérame Bueras Lucia G.

2[2] 2] 2|2[2] 2]2|2|2|2]2

33| 4| 4| 5|5/ 6|6|7|7| 8|8

o[ 3/ 0] 3| 0[3]| 0]3]0]/3|0][3

Gonzalez Esquer Gabriel

3
7
0

Valenzuela Sastre Maria T.
4( 4
117
2|2

Una vez agotados los maestros de Tiempo Completo, se continué con los meseros
cuya categoria es H.S.I. (Horas Sueltas Indeterminados), los que a su vez se priorizaron por
antigiiedad, y por ultimo los maestros H.S.D. (Horas Sueltas Determinados) que son los que
se contratan por tiempo determinado, por lo general por un semestre, de la misma manera
se priorizaron por antigiiedad. Asi el maestro cuya categoria es H.S. determinado y tiene la

antigiiedad méas pequefia se le asigno el numero -1 (menos uno), que es el mayor de todos.

Por ultimo se determino el rango [l;, L], minimo y maximo de grupos que se le

deben programar a cada maestro. Esto depende de su categoria de la siguiente manera:

e Tiempo Completo, se le programan minimo dos grupos y maximo tres, pero

puede reducirse a un solo grupo si el maestro tiene algun puesto administrativo.
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e Horas Sueltas Indeterminado, se le programan minimo el nimero de horas que
tiene indeterminadas y maximo 5 grupos, si €stos son de 5 horas a la semana, pero
pueden ser 6 si tiene algun grupo de 4 horas a la semana.

e Horas Sueltas Determinado, se le programan minimo un grupo y maximo 5 o 6 de

la misma forma que el anterior, de tal manera que el nimero maximo de horas

que imparta a la semana no exceda de 25 horas.

Una vez terminada esta codificacion (FIGURA 4.2.3), se formaron los vectores que

se utilizaron como informacion inicial para alimentar el programa.

Los 19 vectores que se utilizaron se describen a continuacion:

e L os vectores del maestro:

1. Cuantos en grupo: En este vector se coloco el tamafio de cada bloque en la matriz de
cada maestro, para que el programa pudiera distinguir entre los datos de uno y otro
maestro. Su tamafio coincide con el nimero de bloques de todas las matrices.

2. Grupos maestro: Este vector indica el nimero de veces que aparece la codificacion de
cada maestro. Su tamafio coincide con el nimero de maestros que se programaron.

3. Tipo maestro: Aqui se colocod la codificacion de cada maestro tantas veces como
columnas tenga su matriz. Su tamafio coincide con el numero total de columnas que se
formaron con todas las matrices.

4. Tipo horario: En este vector se coloca la codificacion de los horarios, es decir el
segundo renglon de todas las matrices. Su tamafo coincide con el anterior.

5. Tipo curso: Al igual que las dos anteriores su tamaiio coincide con el total de columnas
de todas las materias, ya que este vector se forma con la codificacion de las materias,
es decir el tercer renglon de todas las matrices.

6. Costo académico: Aqui se coloca el numero que se asignd a cada maestro dependiendo
de su antigliedad y categoria.

7. Minima carga: Se captura el nimero minimo de horas que se le deben programar a
cada maestro. Su tamafio coincide con el nimero de maestros que se programaron.

8. Maxima carga: Al igual que el anterior se captura el nimero méaximo de grupos que se

le deben programar a cada maestro. Su tamatfio es el mismo que el anterior



9.

10.

11.

12

14.

15.

16.
17.

75

Vector maestro: En este vector se coloca el nimero del maestro en la codificacion,
solo de aquellos maestros en los que se deben programar ciertas materias varias veces,

esto es debido a su categoria

e El vector de espacio fisico.

Dep. salones utilizados: Este vector nos indica cuantos de cuantos salones se
dispusieron en cada horario que se codificd. Su tamafio coincide con el numero de

horarios que se codificaron.

e Los vectores de materias:

Dep. cursos prog. : Este vector nos indica cuantos cursos programo el departamento

para cada materia. Su tamano depende del nimero de materias programadas.

. Vector materia: Aqui se coloca la materia (su codificacion).

13.

Vector veces: Aqui se coloca el nimero de veces que se le debe programar la materia.
El tamafio de los tres vectores es el mismo, y depende del nimero de maestros que
tengan esta caracteristica; aunque puede ser mayor, pues un maestro que deba ser
programado en dos o tres materias, aumentard el tamafio, ya que se capturara en el
vector maestro tantas veces como materias se le deban de programar.

Vector uno materia: Aqui se coloca la codificacion de la materia que se va a
programar varias veces.

Vector uno veces: Aqui va el nimero de veces que se va a programar la materia
requerida.

El tamafio de estos vectores es el mismo y depende de la solicitud de los diferentes
departamentos en la programacion.

Vector dos materia: Aqui se captura la materia codificada

Vector dos veces: Y aqui el nimero de veces que se desea programar. El tamano de
estos tres ultimos vectores depende directamente de la solicitud de los departamentos,

es decir es diferente para cada area de las que se programaron.
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e Los vectores de horario.

18. Vector uno horario: Estos tres vectores estan relacionados entre si. En éste primer
vector se coloca el horario, en el que se quiera que cierta materia se programe varias
veces.

19. Vector dos maiana-tarde: Estos tres ultimos vectores se utilizaron para programar al
igual que los anteriores, una materia varias veces, pero cuando no se especifica el

horario, sino solo se pide que se programe en la mafnana o en la tarde y cuantas veces

Estos 19 vectores se construyeron para cada una de las areas que se programaron,

una vez terminados, se introdujeron en el programa para su "corrida".

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

El programa se elabor6 en lenguaje C++, version 3.0, la corrida se llevd a cabo en

una computadora marca LANIX 486, con 32 MHz de velocidad.

El tiempo que tardé el programa en obtener la mejor solucién (SOLUCION
OPTIMA, se encontrd en el rango de 45 a 90 segundos, esto dependi6 del area que se

programd, como se muestra a continuacion.

TABLA 4.3.1. Tiempos obtenidos (en segundos).

TIEMPOS OBTENIDOS HASTA ENCONTRAR LA SOLUCION OPTIMA
TIEMPO EN SEGUNDOS

PEQUENOS

Economia 45

Sociologia y Administracion Publica 50

Ciencias de la Comunicacion 56

Quimico Bioldgicas 64
MEDIANOS

Ingenieria Industrial y de Sistemas 70

Derecho 73

Matematicas 80
GRANDES

Contabilidad y Administracion 85

Ciencias e Ingenieria a0
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4.4 COMPARACION CON ANTERIORES PROGRAMACIONES (TIEMPOS Y
RESULTADOS)

Como ya comentamos anteriormente el tiempo de programacion es verdaderamente
pequefio, esto ahorra mucho tiempo en la programacion y permite hacer cambios cuantas

veces se quiera, ya que el tiempo en la programacion nunca supero6 los 2 minutos.

El mayor tiempo empleado fue en la codificacion, ya que el programa no contd en
ese momento con un programa de codificacion y captura que formaran los vectores. Sin
embargo una vez terminados estos programas el tiempo en la captura sera de igual forma
minimo, ya que solo se requerird capturar las hojas personales de cada maestro una primera
vez, y modificarlas si es necesario, ya que un maestro de tipo H.S.I. o H.S.D. puede pasar a

ser M.T.C, por un periodo de tiempo o de manera indefinida, si gana una plaza.

La codificacion y captura a mano se llevd una semana y media trabajando de tres a
cinco horas diarias, lo que representa el 25% del tiempo que le toma al departamento de
Matematicas hacer la primera programacion, sobre la cual hacen modificaciones,empleando

la prueba y error.

Se compard la programacion hecha por el departamento (que le llamaremos manual)

y se compard con los datos de salida del programa que se elabord con el método de

blisqueda tabu, y se obtuvo lo siguiente:

e Todos los maestros fueron programados en las materias que pedian en el horario que
marcaron como disponible, coincidiendo con la programacion manual en este punto.

e El programa compacto los horarios de varios maestros que la programacion manual no
pudo, de tal forma que se eliminaron las horas libres entre las horas de clase.

e En los casos en que no se pudo compactar el horario a cero horas libres, el programa
tubo un avance significativo en la compactacion de las horas libres entre las horas de
clase, es decir, un maestro que tenia una programacion "clase-libre-clase-libre-clase",
cambio su programacion por "clase-libre-libre-clase-clase", esto es preferido por los

maestros pues dos horas libres juntas les son de mas utilidad que separadas.
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Esto significa que el uso de la técnica de busqueda tabu, aunado al uso de las
técnicas computacionales para la realizacion de la programacion de horarios en el
departamento de Matematicas de la Universidad de Sonora, tuvo un éxito indiscutible y sin

precedentes en ésta area.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

El método de busqueda tabli mostr6 ser mucho mas efectivo que otros métodos

investigados para la programacion de horarios y las ventajas se pueden apreciar en:

La rapidez en la captura de datos,

Permite manipular un nimero grande de requerimientos y restricciones en la
programacion que otros programas no pueden,

Permite modificar la programacion cuantas veces se quiera ya que,

La obtencion de resultados no supera los dos segundos y

Los resultados obtenidos fueron mucho mejores que los que se habian
obtenido en semestres anteriores, ya que se compactaron muchos horarios y

se mejoro significativamente en la asignacion de salones.

Aunque el programa mostrd su efectividad indiscutible, el uso de este programa no

ha sido implementado en ningin Departamento de la Universidad de Sonora, por

cuestiones que sobrepasan la actuacion de los que trabajamos drduamente en la elaboracion

de este trabajo.
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ANEXOS Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

ANEXOS

N.L. Lawrie, 1969.

EL modelo de programacion lineal entera para la asignacion de horarios
desarrollada por N.L. Lawrie en 1969, se llevo a cabo en una escuela de educacion
basica en Inglaterra. Lawrie desarrollo su trabajo para los 260 alumnos inscritos en el
tercer afo escolar, la matricula total de alumnos en esa escuela era de 1060.

D.C. Wood en 1968.

La técnica de coloracion fue probada por D.C. Wood con matrices del orden de 20,
50 y 100, obteniendo las probabilidades de conflicto de 0.25, 0.5 y 0.75 por ciento
respectivamente.

JEAN AUBIN and JACQUES A. FERLAND".

Ambos doctores han puesto en practica este modelo matematico para resolver no
solo problemas de organizacion de horarios, sino de optimizacion, de transportacion,
de aprovechamiento de recursos y de minimizacion de rutas.
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