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Resumen

El programa “Construyendo Mis Suenos”, dependiente de la Universi-
dad de Chile, desarrolla una serie de cursos de capacitacion con el aporte
voluntario de un conjunto de relatores. Todos los semestres se realiza la
programacion de los cursos, determinando el cronograma de clases de ca-
da uno y los relatores asignados a cada clase. Se trata de un problema de
muy dificil tratamiento manual, dado que combina la programacién de
los cursos con la asignacion de relatores a las clases, con restricciones de
roles y disponibilidad individual. En este trabajo se presenta un modelo
de programacién lineal entera para realizar esta tarea autométicamente.
El modelo fue aplicado a instancias reales, obteniéndose resultados satis-
factorios, con tiempos de resolucién reducidos.
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1. Introduccion

Las micro y pequenas empresas (MIPEs) representan mas de la mitad de
la ocupacion privada en Chile, siendo de vital importancia para el aporte y
creacién de empleo en la sociedad de trabajo chilena. Muchas de estas mi-
cro empresas poseen ganancias minimas —incluso menores al sueldo minimo—
siendo algunas sélo de subsistencia para los micro emprendedores. Desde 1999
las MIPEs en Chile vienen experimentando un aumento progresivo, lo que se
puede explicar por la necesidad de las personas a proveer para sus hogares
de forma independiente. Acompanando este desarrollo, se crea en el ano 2002
el programa “Construyendo Mis Suenos”, debido a inquietudes estudiantiles
sobre la realidad social en Chile.

El programa se encuentra inmerso dentro de la Universidad de Chile, como
un area de la Escuela de Ingenieria y Ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas. Funciona con la administracion centralizada de la facultad,
pero sus recursos financieros son manejados independientemente, en un centro
de costo asociado. Actualmente, “Construyendo Mis Suenos” desarrolla una
serie de programas de capacitacién en diversos ambitos. Algunos programas
se realizan regularmente, y otros se realizan a pedido de una instituciéon que
ha realizado un estudio de mercado en el a&mbito MIPE y desea incentivar o
aumentar la capacidad productiva de un sector en especifico.

La planificacion de los cursos de capacitacion es una tarea sumamente com-
pleja, dado que involucra la programacion de las fechas de cursada teniendo en
cuenta la disponibilidad y habilidades de los relatores, lo cual hace que incluso
encontrar soluciones factibles sea un problema particularmente desafiante. El
volumen de datos que se debe manejar es muy grande, y esto afecta a la calidad
de una programacién manual. En un diagnéstico preliminar realizado dentro
del programa se encontraron algunas dificultades, que motivaron el proyecto
de optimizar los procesos de planificaciéon de los cursos. El presente trabajo se
inscribe dentro de este proyecto, y describe un modelo de programacién lineal
entera para apoyar estas actividades de programacion de cursos y relatores.
El modelo toma como entrada los datos de relatores disponibles y cursos a
programar, y determina el horario y fecha de comienzo de cada curso dentro
de un rango aceptado, junto con los relatores asignados a cada clase.

El problema de programacion de cursos que surge en este contexto combina
caracteristicas de problemas existentes en la literatura. El objetivo principal
es realizar la programacion de los calendarios de los cursos teniendo en cuenta

|



REVISTA DE INGENIER{A DE SISTEMAS VOLUMEN XXVIII, SEPTIEMBRE 2014

restricciones de inicio de clases y patrones horarios, pero teniendo en cuenta la
disponibilidad de los relatores que pueden participar de las clases. Cada relator
tiene una serie de habilidades, y en cada clase pueden participar distintos
relatores en funcién de su disponibilidad y habilidades. Los autores no estan
al tanto de trabajos en la literatura que involucren problemas de programacion
con estas caracteristicas.

El presente trabajo se encuentra dividido del siguiente modo. En la Sec-
cién 2 se dan detalles sobre el funcionamiento del programa “Construyendo
Mis Suenios” y en la Seccién 3 se describe el problema a resolver. La Sec-
cién 4 contiene el modelo de programacién entera, y la Seccion 5 describe los
resultados computacionales derivados del proceso de planificacién de cursos y
relatores. Finalmente, la Seccién 6 contiene conclusiones y lineas de desarrollo
futuro.

2. El programa “Construyendo Mis Suenos”

La misién del programa “Construyendo Mis Suenios” es transferir, entregar
y desarrollar tecnologias que permitan incrementar la capacidad de gestion a
través de la instalacién de nuevos estilos de trabajo, habilidades, destrezas y
herramientas que permitan desarrollar el capital social de la comunidad. El
programa tiene como objetivo contribuir al desarrollo del pais, entregando a los
micro y pequenos empresarios conocimientos y herramientas que los ayuden a
consolidar sus emprendimientos, y a medianos empresarios herramientas para
aumentar sus niveles de ventas y estandarizar sus procesos.

La estructura interna del programa es manejada por un directorio (con-
sejo consultivo) externo compuesto por autoridades de la universidad —que es
patrocinadora del programa— y personas externas a la Escuela de Ingenieria
y Ciencias. El manejo interno se compone de un director ejecutivo y areas
de servicios, administraciéon y captacién de recursos. En los tltimos anos el
programa ha desarrollado una serie de programas de capacitacién, entre los

que se pueden mencionar los siguientes:

s Clurso de Estudios Humanisticos — Emprendimiento en la realidad social.
Se trata de un curso humanista de caracter semestral realizado con-
tinuamente desde el ano 2008, que pretende involucrar a estudiantes
de la Universidad de Chile con la realidad en el emprendimiento de la
microempresa y ademas funciona como primera instancia de captacién
de voluntariado para el programa. Este curso recibe cada semestre apro-
ximadamente 50 alumnos, que capacitan a unos 200 micro empresarios
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dentro de la Regiéon Metropolitana, como parte de las actividades del
curso.

= Programas de fomento productivo para municipalidades. Estos cursos son
realizados para las dreas de fomento productivo de municipalidades, y
tratan tematicas tales como modelos de negocios, marketing y ventas,
fijacién de precios, etc., destinados a micro y pequenos empresarios de
la comuna. A la fecha han participado en estos programas las municipa-
lidades de Las Condes, La Florida y Huechuraba.

= Modelos de negocios y difusion de instrumentos de fomento publico. Este
programa fue desarrollado para la Corporacién de Fomento Productivo
de Chile (CORFO), con el objetivo de capacitar a empresarios MIPE
del sector oriente de Santiago en modelos de negocios e instrumentos de
fomento productivo.

= Programa FOSIS, Universidad de Los Lagos. En el contexto de un fondo
FOSIS, se realiz6 una alianza estratégica con la Universidad de los Lagos
para capacitar empresarios MIPEs de la X Region.

» Red de Artesanos, Cooperativa Liberacion. La Cooperativa Liberacion,
en conjunto con otras instituciones de fomento a la empresa, realiza
actividades para artesanos de la Region Metropolitana. El programa
“Construyendo Mis Suefios” proporciona capacitacién en temédticas de
marketing, precios, estrategia comercial, asociatividad y legislacién la-
boral.

El programa “Construyendo Mis Suenos” lleva el sello de la Universidad de
Chile, que es un diferenciador potente dentro del mercado de capacitaciones
a empresarios. Por este motivo, el programa tiene un prestigio que cuidar, en
virtud de lo cual se debe garantizar un servicio de calidad, debido ademaés
por las evaluaciones de impacto que son efectuadas por los contratantes de los
servicios una vez terminadas las capacitaciones y que son causa principal del
pago completo o parcial de las bases contractuales. La calidad en los cursos no
sélo esta dada por la calidad de los relatores participantes, sino también por
una asignacion clara de horarios y dias de clase, y una continuidad razonable
de los relatores a lo largo de las clases del curso.

El proceso de programacion de los cursos consiste en determinar el momen-
to de inicio y el cronograma de clases de cada curso, determinando ademés
qué relatores participaran en cada clase. Esta programacién debe respetar di-
versas restricciones, incluyendo restricciones sobre las fechas de inicio, dias
de clases para cada curso, y restricciones sobre los relatores. Se describe con
detalle el problema en la préxima seccién.
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Previamente al desarrollo del proyecto dentro del cual se inscribe este tra-
bajo, este proceso se realizaba manualmente, y tenia las siguientes dificultades:

= Baja estandarizacién de procesos de coordinacion.

» Calendario de cursos/relatores asignado segin disponibilidad inmediata
vy no a mediano o largo plazo.

» Calendario extremadamente operacional (por necesidad de cursos), rea-
lizado practicamente dia a dia.

= Baja estandarizacién en los procesos de aviso de clases a los relatores.

= Distribucién a corto plazo de tiempos destinados a “Construyendo Mis
Suenos” de los relatores.

= Baja o nula priorizacion de calidad para la asignacién de relatores a
cursos, lo que se traduce muchas veces en baja calidad de las clases.

Por estos motivos se desarroll el proyecto que dio origen al presente trabajo,
con el objetivo de automatizar las decisiones de planificacion de los cursos
teniendo en cuenta toda la informacién disponible y todas las restricciones
derivadas de estos datos. El objetivo final planteado era contar con una he-
rramienta informadtica para automatizar estas decisiones sobre la base de he-
rramientas de optimizacién, generando calendarios inteligentes que respeten
las restricciones y estén centrados en mejorar la calidad de los cursos. En la
siguiente seccién se describe el problema a resolver en términos matemaéticos,
para pasar luego a su modelamiento y al analisis de los resultados computacio-
nales derivados de su resolucion.

3. El problema

Se tiene un conjunto de cursos C'y el conjunto de las semanas del semestre
S = {1,...,s}. Cada curso ¢ € C tiene asociado un conjunto de semanas
posibles de comienzo S(c) C S, habitualmente consecutivas. Para cada curso
¢ € C se tiene la cantidad n(c) € Zy de clases del curso, y definimos N =
{1,...,méx.ccn(c)}.

Existen tipos de relatores, dados por un conjunto 7'. En las instancias con-
sideradas en este trabajo, se tiene 7' = {capacitador tipo 1, capacitador tipo 2,
facilitador, profesional}. Para cada curso ¢ € C, cada clase n € {1,...,n(c)}
y cada tipo t € T, los pardmetros min(c, t,n) € Zy y max(c,t,n) € Z, espe-
cifican la cantidad minima y méaxima de relatores de tipo t necesarios para la
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n-ésima clase del curso, respectivamente. Muchos cursos tienen min(c,t,n) =
max(c,t,n) para todas sus clases, pero existe la posibilidad de que estos
parametros difieran, dando flexibilidad en cuanto a la cantidad de relatores
a asignar. Esta situacion es importante para el caso de los relatores exclusivos,
que se comentara més adelante.

Se denomina D = {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sibado} al
conjunto de dias de la semana exceptuando a los domingos, en los que no se
dictan clases. Se tiene dado un conjunto M de patrones de dias admitidos,
de modo tal que cada patrén m € M estd dado por un subconjunto de dias
de la semana, es decir m C D. Por ejemplo, algunos patrones posibles son
“lunes y miércoles”, “lunes y jueves”, “lunes”, “martes”, “lunes, miércoles y
viernes”, etc. Cada curso ¢ € C tiene un conjunto de patrones permitidos
M(c) € M. Por ejemplo, un curso que se dicta dos dias por semana puede
tener los patrones “lunes y miércoles”, “lunes y jueves” y “martes y jueves”
como sus patrones permitidos.

Ademds, se tiene un conjunto H de blogques horarios en los cuales se pueden
dictar los cursos. Algunos bloques horarios de las instancias consideradas en
este trabajo son “de 9 a 12 hs.”, “de 13 a 16 hs.” y “de 18 a 21 hs.”. Cada curso
¢ € C tiene asociado un conjunto H(c) € H de bloques horarios permitidos,
y debe ser programado en uno de ellos.

Por dltimo, se tienen algunos pares de cursos complementarios CC C
{(c1,¢c2) € C x C : ¢1 # c2}. Si (c1,c2) € CC, decimos que ¢ es un curso
complementario de c1, y que c; es el curso principal. Esta definicién refleja
la situacién en la que se dicta un curso adicional al principal (por ejemplo,
un curso juridico) en forma paralela. Para cada (c1,c2) € CC, los parame-
tros minCom(cy, c2) € Z4 y maxCom(cy, co) € Z especifican la cantidad de
semanas minima y maxima que debe transcurrir entre el comienzo de c¢; y el
comienzo de co, respectivamente.

Se tiene un conjunto R de relatores y para cada relator r € R se tiene su
conjunto de tipos T'(r) C T. En las instancias consideradas en este trabajo,
los relatores tienen uno o dos tipos cada uno, es decir |T'(r)| < 2 para todo
r € R. Cada relator tiene su disponibilidad, expresada como un conjunto de
dias del ano DR(r) € D x S y los bloques horarios HR(r) C H en los que
puede dar clases. Notar que el conjunto D x S representa todos los dias del
semestre (exceptuando los domingos), y tenemos el conjunto F' C D x S que
representa los feriados del semestre.

Para cada relator r € R y cada curso ¢ € C, se tiene la calidad del re-
lator dictando ese curso, especificada por cal(c,r) € [0,7]. Asumimos que si
cal(c,r) = 0 entonces el relator r no puede dictar clases en el curso c. Defini-
mos ademas dist(c,r) € Ry como la distancia de viaje del relator r para dictar
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el curso c. Cada relator r € R tiene un maximo de clases max(r) € Z; que
puede dictar. Finalmente, algunos relatores se denominan relatores exclusivos,
y como tales deben participar en todas las clases de exactamente un curso;
donde RE C R corresponde al subconjunto de relatores con esta propiedad.
Los relatores exclusivos son los alumnos participantes del curso Curso de Es-
tudios Humanisticos — Emprendimiento en la realidad social, o bien relatores
que solicitaron tener esta condicion.

El problema consiste en determinar (a) en qué semana debe comenzar cada
curso, (b) qué patrén de dias debe usar cada curso, (c) en qué bloque horario
se debe dictar cada curso, y (d) qué relatores se asignan a cada clase, de modo
tal que (a) cada curso comience en una semana permitida, (b) cada relator sea
asignado a clases de cursos en los que puede dictar clases y en dias y horarios
en los que estd disponible, y (c) no haya relatores asignados a dos cursos en
el mismo momento de un mismo dia. La funcién objetivo es una combinacion
ponderada de los siguientes elementos:

1. Es deseable maximizar la calidad de los relatores asignados a los cursos.

2. Ademds, es deseable que un mismo relator esté asignado a muchas clases
de un mismo curso, ojald el mismo dia de la semana. Esta restriccion
aplica a los relatores en R\RE y busca homogeneidad en el plantel do-
cente de cada curso.

3. Finalmente, es deseable minimizar la distancia de viaje de los relatores
hacia sus cursos.

La funcién objetivo es una combinacién ponderada de estos tres items. Los
datos del programa “Construyendo Mis Suenos” generan instancias que se
pueden dividir en dos grupos bien diferenciados. En el primer grupo de ins-
tancias se ocupa una combinacién de los dos primeros items (ponderados ade-
cuadamente), y en el segundo grupo de instancias se ocupa solamente el tercer
item.

4. El modelo

Existen muchos trabajos previos en la literatura sobre aplicaciones de técni-
cas de optimizacién combinatoria a problemas de programaciéon en el con-
texto de instituciones educativas, incluyendo problemas de programacién de
calendarios, asignacién de aulas y asignacién de relatores (ver, por ejemplo,
1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 10, 11]). En muchos de estos trabajos, la programacién
lineal entera demostré ser una herramienta ttil para modelar y resolver en la
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practica este tipo de problemas, y por este motivo se propone utilizar estas
técnicas.

Se presenta en esta seccién un modelo de programacién lineal entera para
el problema planteado en la seccién anterior. Para esto, definimos en primer
lugar los siguientes conjuntos auxiliares, que seran de utilidad para introducir
las variables del modelo. En primer lugar, para cada curso ¢ € C' definimos el
conjunto de comienzos posibles de c del siguiente modo:

VC(e) = {(s,m,h) e Sx M xH:seS(c),meM(c)yhe H(c)}.

En segundo lugar, para cada curso ¢ € C' y cada clase n < n(c) definimos
CP(e,n) € D x S como el conjunto de dias del afio en los que se puede dictar
la n-ésima clase del curso ¢, en funcién de las semanas de comienzo del curso,
los patrones factibles para el curso y los feriados. Para cada relator r € R
definimos el conjunto de indices posibles para r del siguiente modo:

VR(r) = {(¢,n,t,s,d,h) eCXxNxT xSxdxH:heHR(r),
cal(c,r) > 0,n < n(c),(d,s) € DR(r),
(d,s) € CP(¢e,n),he H(c) yt € T(r)}.

En otras palabras, el conjunto VR(r) estd compuesto por las 6-uplas que
representan clases posibles para el curso, incluyendo los dias del afio y horarios
posibles, y el tipo y calidad del relator.

Con estas definiciones, estamos en condiciones de presentar las variables
del modelo de programacién entera:

1. Para cada curso ¢ € C y cada terna (s,m,h) € VC(c), introducimos la
variable binaria ¥.smn de modo tal que yYegmp = 1 si y solo si el curso ¢
parte en la semana s ocupando el patrén m y el bloque horario h.

2. Para cada relator r € R y cada 6-upla (¢, n,t,s,d,h) € VR(r), introdu-
cimos la variable binaria x,.,tsqn de modo tal que x,cnisqn = 1 si y sélo si
el relator 7 estd asignado a la n-ésima clase del curso ¢ como un relator
de tipo t, y esa clase se dicta el dia (d, s) en el bloque horario h. Notar
que los indices s, d y h no son estrictamente necesarios en la definicién
de esta variable, dado que el dia y horario de la n-ésima clase del curso
estan definidos una vez que se conoce el comienzo, patrén y horario del
curso (es decir, estan definidos por las variables y). Sin embargo, estos
indices adicionales permiten modelar adecuadamente las restricciones de
horarios para los relatores y ligar estas variables con las variables que se
definen a continuacion.
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3. Para cada curso ¢ € C, cada relator r € R\RE (es decir, los relatores
que no estan obligados a dar clases en exactamente un curso) y cada
semana s € S, introducimos la variable binaria z..s de modo tal que
Zers = 1 si y sélo si para algun dia de la semana d € D, el relator r
estd asignado a clases del curso ¢ los dias (d,s) y (d,s + 1). Es decir,
esta variable modela el hecho de que el relator dicta clases en el curso el
mismo dia de la semana en las semanas sy s + 1.

4. Finalmente, para cada curso ¢ € C y cada relator exclusivo r € RFE,
introducimos la variable binaria w.- de modo tal que w. = 1 si y sélo
si el relator r esta asignado exclusivamente al curso c.

Con estas definiciones, es posible plantear el modelo de programacién entera
que responde al problema descrito en la seccién anterior.

1. La funcién objetivo solicita optimizar una combinacién de la calidad to-
tal, las coincidencias de relatores en semanas consecutivas, y la distancia
total de viaje. Para esto, ocupamos los ponderadores a1, as, as € R, que
son parametros del modelo.

max o Z Z cal(e, 1) Trentsdn

r€R (c,n,t,s,d,h)EV R(r)

+ 0422 Z chrs

ceC reR\RE s€S

+ o3 Z dist(c, ) Trentsdh-
(e,n,t,s,d,h)EV R(T)

2. Cada curso debe tener una tunica especificacién de comienzo, dada por
una variable y.

Z Yesmh = 1 Ve e C.
(s,m,h)eVC(c)

3. Un relator no puede estar asignado a dos clases en el mismo dia y horario.

Z Trentsah < 1 VreR,s€S,de D,he H.

ceCNENET:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)

4. Se satisfacen las demandas minima y maxima de relatores en cada curso.
Para esto, para cada curso ¢ € C, semana de comienzo s’ € S, patrén
m € M y horario h € H, definimos dia(c, s’,m,n) € D x S como el dia
del semestre en el que se dicta la n-ésima clase del curso, si comenzé en
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la semana s’ con el patrén m. Este pardmetro se obtiene por medio de
una simulacién sencilla del cronograma de clases del curso a partir de la
semana s’ con el patrén m, teniendo en cuenta los feriados.

Z Trentsdh 2 min(c,t,n) Z Yes'mhs

reR: s'eSmeM:
(e,nyt,s,d,R)EV R(r) (d,s)=dia(c,s’,m,n)
E Trentsdh < max(c, t, n) Z Yes'mh
reR: s'eS,meM:
(e,npt,s,d,R)EV R(r) (d,s)=dia(c,s’ ,m,n)

Vee Cit € T,n <n(c),s€ S,de D,h € H.

Es importante observar que estas restricciones cumplen la funcién adi-
cional de ligar las variables = e y. Por ejemplo, si un curso ocupa el
horario h, entonces todas las variables x asociadas con horarios h' # h
se fijan en cero en virtud de estas restricciones. Sucede lo mismo con el
resto de los indices.

5. Si el relator (no exclusivo) » € R\RE no participa en clases en el mismo
dfa en las semanas s € Sy s+ 1 en el curso ¢ € C, entonces la variable
de coincidencia z.-s se anula.

Zers < Z Lrentsdhs

teTneN,deD,heH:
(e,nt,s,d,h) eV R(r)

Zers S Z Trent,s+1,dh Vee C,r e R\‘R.E7 seSs.

teT,nEN,deD,heH:
(e,nst,s+1,d,h)EV R(r)

6. Cada relator exclusivo esta asignado a exactamente un curso.

chr =1 Vr € RE.
ceC

7. Cada relator exclusivo estd asignado a todas las clases del curso al que
fue destinado.

Z Lrentsdh = Wer Vee C,r € RE,n < ’I”L(C)

teT,se€S,deD,heH:
(e,nyt,s,d,h)eV R(r)

8. Cada relator € R no dicta un nimero de clases mayor a max(r).

Z Trentsdh < max(r) Vr € R.

ceCneNteT seS,deD,heH:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)
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9. Si (c1,c2) € CC (es decir, ¢ es un curso complementario a c¢;), enton-
ces ¢1 y ¢o deben ocupar patrones compatibles (es decir, patrones que
involucren dias que no se superpongan).

Z yClSmh+ Z Yeoasm’h <1

se€S,he H seS,he H
(s,m,h)eVC(c) (s,m’,h)eVC(c)

V(c1,co) € CC,Ym,m' € M :mnm' # 0.

10. Si (c1,¢2) € CC y el curso ¢; parte en la semana s, entonces ¢z no
debe comenzar antes de la semana s + minCom(cy, c2) ni después de
la semana s + maxCom(cy, c2). Para simplificar la notacién, definimos
IC(c,s) = {s + minCom(cy, c2), ..., s + maxCom(cy, c2)}.

Z Yeismh < Z Z Yersm'h

meM,heH: s'eIC(c,s) meM,heH:
(s,m,h)eVC(c) (s",m,h)eVC(c)

V(Cl,CQ) eCC,seSs.
11. Naturaleza de las variables

Yesmh € {0,1} Ve e C,(s,m,h) € VC(c)
Trentsah € {0,1} Vr € R, (c,n,t,s,d,h) € VR(r)
zers € {0,1} Vee C,r € R\RE,s€ S
wer € {0,1} Vee C,r e R

En los experimentos presentados en la proxima seccion, se reforzé la for-
mulacion con el agregado de la siguiente desigualdad valida. Para cada relator
r € R, cada curso ¢ € C' y cada clase n € N, a lo méas una de las variables que
involucran estos indices puede estar activa:

Z Trentsdh < 1 Vre R,ce C,n e N. (1)

teT,s€S,deD,heH:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)

5. Resultados computacionales

Se presentan en esta seccion los resultados computacionales obtenidos al
aplicar el modelo de programacién entera a la planificaciéon de cursos del pro-
grama “Construyendo Mis Suenos” del ano 2013 y el primer semestre de 2014.
Se tienen las siguientes instancias:
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1. La instancia eh.2013 incluye 11 cursos de estudios humanisticos, 50
relatores distribuidos en dos tipos, 11 patrones y 3 bloques horarios
posibles. En esta primera instancia hay 38 relatores exclusivos, y por
lo tanto deben asistir a todas las clases de exactamente un curso. La
funcién objetivo busca minimizar la distancia de viaje de los relatores a
los cursos, es decir a; = as = 0 y ag = 1. Estos datos corresponden a
cursos reales durante el ano 2013.

2. La instancia mn.2013 incluye 10 cursos de modelos de negocios y di-
fusion de instrumentos de fomento publico, 50 relatores distribuidos en
dos tipos, 11 patrones y 3 bloques horarios posibles. La funcién objetivo
busca maximizar una combinacién de la calidad de los relatores asigna-
dos y las coincidencias de relatores en semanas consecutivas, fijando en
este caso a; = 0,7, as = 0,3 y az = 0. Estos datos corresponden a cursos
reales durante el ano 2013.

3. Las instancias 40.2014, 45.2014 y 47.2014 corresponden a datos de
los cursos del primer semestre de 2014, con 40, 45 y 47 relatores exclusi-
vos, respectivamente. Constan de 13 cursos, cuatro tipos de relatores, 6
patrones y 3 bloques horarios posibles. A diferencia de las dos instancias
anteriores, algunos datos de esta instancia se generaron aleatoriamente
con parametros realistas, dado que al momento de la preparacién de este
trabajo no estaban disponibles todos los datos.

Se implementé el modelo en el lenguaje de modelado GAMS [9] y se resolvié uti-
lizando el paquete CPLEX [4]. La resolucién se inicia con el modelo completo
descrito en la seccién anterior, reforzado con la desigualdad valida (1). A pesar
de que esta desigualdad vélida no es necesaria para caracterizar las solucio-
nes factibles y no parece mejorar el valor éptimo de la relajacién lineal, en la
practica se observé que ayuda al solver a encontrar buenas soluciones factibles.

El Cuadro 1 refleja las caracteristicas del modelo para cada instancia y
los resultados obtenidos, ejecutando CPLEX con un gap maximo de 10 %. Se
puede ver que el modelo planteado permite resolver en tiempos adecuados las
instancias del programa “Construyendo Mis Suefios”, generando soluciones de
muy buena calidad en tiempos razonables. Las dos primeras filas contienen la
cantidad de variables y restricciones del modelo, y la tercera fila contiene la
cantidad de elementos no nulos de la matriz de coeficientes (dando una idea
de la densidad de esta matriz). La siguiente fila contiene el tiempo total de
resolucién y la iltima fila contiene el gap de optimalidad, medido como la
diferencia relativa entre la solucién obtenida y la cota dual al momento de
la finalizacion de la ejecucién. Este cuadro muestra también que el tamafio

del modelo es un punto a tener en cuenta, que se encuentra bajo control en
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las instancias de la aplicaciéon particular descrita en este trabajo, pero que
rapidamente puede escalar si crecen demasiado los conjuntos de datos.

€h.2013 | mn.2013 | 40.2014 45.2014 47.2014
Variables 114,782 146,876 188,297 188,312 188,318
Restricciones 29,822 235,283 40,134 40,139 40,141
Elementos no nulos 813,621 626,774 1,255,584 | 1,255,649 | 1,255,675
Tiempo de resolucién | 197 seg. 713 seg. 674 seg. 507 seg. 433 seg.
Gap de optimalidad 0.00% 0.99% 0.00 % 4.76 % 6.97 %

Cuadro 1: Resultados computacionales sobre las instancias del programa
“Construyendo Mis Suenos” para el ano 2013 y el primer semestre de 2014.

La implementacion y calculo para el semestre “Primavera 2013” aumentd el
uso de relatores anuales por parte de “Construyendo Mis Suenos” de 16 a 25,
es decir nueve relatores mas que se pueden utilizar y que antes eran capacidad
ociosa del programa. Esto se traduce entre tres a nueve cursos adicionales que
se podrian ejecutar para el primer periodo. Adem4s, la calidad de los progra-
mas se vio aumentada en su totalidad y se cumplieron todas las restricciones.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se present6 en este trabajo un modelo de programacion lineal entera para
el problema de programar los cursos en el marco del programa “Construyen-
do Mis Suefios”. Se trata de un problema de optimizacién combinatoria con
multiples aspectos, incluyendo decisiones en cuanto a la semana de comienzo
de los cursos, dias y horarios de cursada, y relatores asignados a cada clase de
cada curso, con sus propias caracteristicas y restricciones. El modelo de pro-
gramacion lineal entera propuesto en este trabajo permite resolver en tiempos
razonables las instancias que surgen en esta aplicacion concreta.

Desde el punto de vista del modelamiento y como un posible trabajo futuro,
seria interesante considerar otras estrategias de modelamiento, en particular
contemplando variables de asignacién de relatores a clases que no contengan
la redundancia exhibida por las variables x del modelo presentado en este
trabajo. De esta forma se podria obtener un modelo con un menor nimero de
variables, pero posiblemente con un nimero mayor de restricciones y grupos
de variables demasiado desacopladas. En particular, resultaria particularmente
complicado definir los valores de las variables z —que reflejan la coincidencia
de un relator en clases de un curso del mismo dia de la semana y en semanas
consecutivas— en funcién de estas nuevas variables. Seria interesante analizar

la calidad computacional de un modelo de estas caracteristicas.

-



J. MARENCO, D. PINTO Y P. WOLFF PLANIFICACION DE CURSOS Y RELATORES

Por otra parte, el agregado de una familia sencilla de desigualdades vélidas
tuvo en este trabajo un impacto muy fuerte en cuanto a la resolucién en forma
optima de las instancias consideradas. Seria interesante buscar otras familias
de desigualdades vélidas y realizar experimentos con ellas, con el objetivo de
determinar su aporte a los tiempos de resolucién, tanto agregadas al modelo
inicial como incorporadas dindmicamente durante la resolucion.

La solucién obtenida por medio del procedimiento descrito en este trabajo
presenta muchos puntos de mejora con relacién a la programacién manual. Se
logra un mejor uso de los relatores y una mejor calidad promedio de los relato-
res asignados a los cursos. Como sucede habitualmente cuando se introducen
técnicas de investigacién de operaciones para reemplazar la toma de decisio-
nes manual, los tiempos de procesamiento son notoriamente mejores al usar
estas herramientas en comparacién con los tiempos de programacion manual.
Una caracteristica interesante estd dada por el hecho de que la programacion
manual estd basada principalmente en consideraciones de factibilidad (dado
que puede resultar dificil la obtencién de soluciones factibles), mientras que la
resolucién por medio del modelo presentado en este trabajo permite obtener
soluciones factibles de mayor calidad.

En cuando al desarrollo futuro, la principal tarea consiste en la implemen-
tacién de una herramienta informaética para cargar los datos, resolver el modelo
automaticamente y visualizar los resultados. El problema de programacién de
cursos estudiado en este trabajo tiene muchos datos de entrada, algunos de los
cuales cambian todos los anos, y entonces es importante contar con una he-
rramienta para mantener estos datos y entregarlos al modelo adecuadamente.
La implementacién de una herramienta con esta funcionalidad redundard en
un beneficio importante para el programa “Construyendo Mis Suenos”.
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