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Resumen

Desde 2009 en Argentina se estd llevando a cabo el proyecto Nueva
Escuela Secundaria (NES) con el objetivo de reestructurar el nivel medio
de la educacién publica modificando los planes de estudio. Esto supone,
entre otros, el desafio de elaborar horarios escolares que incluyan nuevas
asignaturas, docentes y proyectos asi como también un uso eficiente de
los recursos edilicios de la escuela. A diferencia de la universidad, en la
escuela secundaria los alumnos son agrupados segin el ano que estén cur-
sando y no tienen libertad de elegir a qué asignaturas asistir durante el
ciclo lectivo, dado que estan preestablecidas por la curricula. El problema
consiste en designar una asignatura a cada hora catedra de cada curso,
de manera tal que se cumplan los requerimientos del sistema educativo y
de la disponibilidad docente. En la actualidad, los horarios escolares en
las escuelas secundarias son elaborados manualmente, dando lugar a un
amplio margen de mejora. Para desarrollar una herramienta que permita
automatizar este procedimiento garantizando la elaboraciéon de horarios
de buena calidad, hemos implementado una heuristica que divide el pro-
blema en etapas que combinan Programacién Lineal Entera (PLE) y un
algoritmo de busqueda local (stochastic hill-climbing). El objetivo es au-
mentar el cumplimiento de caracteristicas deseables del horario, como la
compactacion de horas de una misma asignatura o la reduccién de horas
inactivas de los docentes, respetando las condiciones que garantizan la
factibilidad.

*Departamento. de Matemética, FCEyN-UBA ;| Argentina, Departamento de Ingenieria
Industrial, FCFM, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
“Instituto de Célculo FCEyN-UBA y CONICET, Argentina

-



IMPLEMENTACION DE UNA HEURI{STICA PARA LA PROGRAMACION

G. DURAN, N. FAILLACE AUTOMATICA DE HORARIOS DE UNA ESCUELA SECUNDARIA

Al aplicar la herramienta desarrollada a los horarios de una escuela
secundaria publica de la Ciudad de Buenos Aires, segiun un sistema de
penalizaciones elaborado para medir cualitativamente un horario, el re-
sultado de la automatizacién mostré una mejora del 55,82 % y del 73,28 %
con respecto a los horarios confeccionados manualmente en 2017 y 2018,
respectivamente. El incremento de la calidad se vio reflejado, entre otros,
en una mejor distribuciéon de los recursos edilicios, en una disposicién
temporal equilibrada de las asignaturas y en horarios de trabajo més fa-
vorables para los docentes.

Palabras Clave: Programacion lineal entera, Horarios escolares, Sche-
duling Problems

1. Introduccion

El problema de la planificacion de horarios de universidades y escuelas ha
sido estudiado en detalle y la cantidad de trabajos publicados sobre ese tema
ha ido aumentado a lo largo de los anos (véase, por ejemplo, [2, 5, 4, 6, 8, 9]). La
importancia de la programaciéon de un buen horario radica en el impacto que
tiene sobre la organizacion laboral de los docentes y el uso eficiente de recursos
pedagdgicos para la ensenanza que reciben los estudiantes, como, por ejemplo,
salas de informaética, laboratorios de ciencias o clases de apoyo escolar.

En particular, en este trabajo estudiamos una subclase de este tipo de
problemas: la elaboracién de horarios para escuelas secundarias (conocido en
la literatura como High School Scheduling Problem, HSSP). La naturaleza del
HSSP puede ser resumida de la siguiente manera: las clases de distintos con-
juntos de alumnos deben ser programadas durante el horario laboral de los
docentes teniendo en cuenta su disponibilidad y su especializacién. EI HSSP
puede ser considerado como un problema menos restrictivo que el de progra-
macién de horarios de una universidad, puesto que en el caso de las escuelas
secundarias, por ejemplo, no es necesario minimizar la superposiciéon de clases
que involucran a los mismos estudiantes.

En la confeccién del horario escolar se tienen en cuenta dos tipos de res-
tricciones. Por un lado, las restricciones duras son aquellas que un horario
debe cumplir para considerarse factible y poder ser aplicado. Entre ellas se
encuentran las relacionadas a la disponibilidad horaria de los docentes, a la
cantidad de horas catedra semanales de las asignaturas y que los alumnos no
tengan horas catedra libres. Por otro lado, las restricciones blandas son aque-
llas relacionadas a peticiones de alumnos, docentes y directivos, que deben ser
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satisfechas tanto como sea posible pero que no interfieren con la factibilidad del
horario. Por ejemplo, es deseable que no hayan tres horas catedra consecutivas
de la misma asignatura o que los docentes no tengan horas catedra inactivas
en sus dias laborales. En general, debido a la complejidad del mundo real, es
muy dificil encontrar una solucién que no viole ninguna de las restricciones
blandas. Por esta razon, se utiliza una funcion de penalidad para evaluar cuan
buena es una solucién. Diremos que un horario factible es de buena calidad si
minimiza, en la medida de lo posible, la violacién de las restricciones blandas.

Dado que los condicionamientos propios de la vida real hacen que el proble-
ma pertenezca a la clase N'P-completo [11], a lo largo del tiempo se ha encara-
do desde numerosos enfoques. Se han utilizado técnicas basadas en constraint
programming [3, 6, 8] y meta-heuristicas como busqueda tabu [7], recocido
simulado [1] y algoritmos evolutivos [4, 9], entre otros. Por otra parte, las apli-
caciones practicas de soluciones al HSSP estdn intimamente relacionadas al
sistema educativo (y por ende al pais) donde se llevan a cabo. Actualmente,
en la gran mayoria de las escuelas secundarias argentinas, los horarios son
armados manualmente. Los directivos o docentes encargados de tal tarea con-
cuerdan casi unanimemente que es compleja, tediosa, consume gran cantidad
de tiempo y en ciertos casos no es transparente, por lo que ven con entusias-
mo el desarrollo de una herramienta matematico-computacional que permita
automatizarla. Por esta razén, decidimos disenar una heuristica que emplea
modelos de Programacién Lineal Entera (PLE), un algoritmo de busqueda lo-
cal y la busqueda en entornos variados, de manera tal que pueda emplearse
para elaborar horarios escolares en el marco del sistema educativo argentino
y que sea facilmente adaptable a paises con sistemas educativos similares.

Como se verd en la siguiente seccion, el horario escolar del sistema edu-
cativo argentino se puede dividir en dos partes: horario de clases y horario
extraclase. Debido a que su conjunto de restricciones y complejidad difieren
notablemente, optamos por dividir la resolucién del problema en dos etapas,
una para cada horario. De esta manera, el armado del horario escolar se lle-
va a cabo de manera incremental: horarios de clase factibles son obtenidos a
partir de un modelo de PLE, luego son mejorados a través de un algoritmo de
busqueda local y finalmente se elige al mejor de ellos para completarlo con la
asignacién de las horas extraclase mediante dos modelos de PLE.

El articulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 2 se describe
el problema que tratamos, dando algunos detalles del sistema educativo. En la
seccidn 3 se describe el procedimiento de la heuristica y las etapas en las que
se divide el problema. En la seccién 4 se comparan los resultados obtenidos
con los horarios elaborados manualmente para el 2017 y 2018. Finalmente, en
la seccién 5 se exponen las conclusiones y el trabajo a futuro.
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2. Descripcion del problema

Las escuelas secundarias publicas de la Ciudad de Buenos Aires general-
mente cuentan con dos turnos: manana y tarde. El plan de estudios se divide
en cinco anos y en cada uno de esos anos los estudiantes son distribuidos en
dos o tres divisiones, con el fin de reducir la cantidad de estudiantes por aula.
De aqui en adelante denominaremos curso a cada uno de esos conjuntos de
alumnos. Por ejemplo, si se tienen dos divisiones por ano, se tendrd un total
de diez cursos. Cada curso tiene asignada un aula y en cada hora catedra de la
jornada escolar tiene designada una materia. En el sistema educativo argentino
los estudiantes no pueden elegir a qué asignaturas asistir, por lo que permane-
cen en la misma aula todo el dia y los profesores son los que rotan. Las aulas
son destinadas a los mismos cursos ano a ano, por lo tanto su distribucién no
es parte del problema.

Generalmente cada curso tiene un total de 35 horas catedra de clase dis-
puestas de Lunes a Viernes. Estan distribuidas homogéneamente para el turno
manana, y, para el turno tarde, con un minimo de 6 y un maximo de 8 horas
catedra diarias. Cada hora catedra tiene una duracién de 40 minutos. Diremos
que un curso del turno tarde tiene prehora un determinado dia si ingresa du-
rante el horario correspondiente a la séptima hora del turno manana. Es decir,
la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del turno tarde.
Por esta razoén, al momento de asignar qué curso tiene prehora un determinado
dia, no sélo es importante tener en cuenta la cantidad de aulas libres con las
que cuenta la escuela, sino también con la disponibilidad de los docentes que
ensefian en ambos turnos. Por otro lado, los estudiantes no pueden tener ho-
ras catedra inactivas entre dos horas de clase. En general, las clases del turno
manana se desarrollan de 7 : 40 a 12 : 40 hs. y las clases del turno tarde de
12 : 20 a 18 hs., pues algunos cursos tienen prehora. Cada turno cuenta con
dos recesos de 10 minutos.

En ciertas ocasiones, puede ocurrir que los estudiantes de un curso puedan
elegir qué asignatura cursar en una determinada franja horaria (por ejemplo,
Inglés o Francés). Incluso puede suceder que los alumnos que elijan una asig-
natura sean agrupados con alumnos de otro curso que hayan elegido la misma
durante dichas franjas horarias. Por ejemplo, si los dos cursos de segundo afio
pueden elegir entre Francés e Inglés, se agruparan a aquellos alumnos que ha-
yan elegido el mismo idioma independientemente de su divisién. De aqui en
adelante nos referiremos a esta situaciéon como una simultaneidad, dado que
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se debe dictar esa asignatura al mismo tiempo en los cursos implicados. En
nuestro modelo, para cada simultaneidad consideramos que las asignaturas a
elegir son una sola (en el ejemplo, Inglés-Francés) que debe ser programada
en las mismas horas cdtedra para los cursos correspondientes.

Por otro lado, existe una serie de preferencias en lo referido a la distribu-
cién horaria de las materias, que seran incluidas al modelo como restricciones
blandas y cuya violacién sera sancionada por la funcién de penalidad en la
fase de busqueda local. En general, es deseable que las asignaturas no ocupen
mas de tres horas cdtedra diarias. Més atn, se espera que su carga horaria
semanal sea distribuida en bloques de dos horas adyacentes. Por ejemplo, si
Matematica en primer afo tiene una carga horaria semanal de 5 horas cétedra,
la distribucién ideal consiste en dos bloques en dos dias y una hora céatedra
en otro dia. Ademads, es preferible que no hayan bloques de tres horas cdtedra
consecutivas (que llamaremos triples) de la misma asignatura. Vale la pena
mencionar que no pueden haber més de tres horas ciatedra de una asignatura
un mismo dia, lo cual serd tenido en cuenta al momento de elaborar horarios
de clase factibles.

Con respecto a los docentes, se debe tener en cuenta que no todos tienen
disponibilidad completa, pues tienen cargos en distintas instituciones. Por esta
razon, antes de que comience el armado de horarios del siguiente ciclo lectivo,
cada docente debe presentar a las autoridades del colegio una declaracion
jurada con su disponibilidad horaria. Ademads, existe la restriccién de que un
docente no puede estar ensenando en dos cursos al mismo tiempo asi como
también los cursos no pueden estar transitando dos asignaturas a la vez (siendo
las simultaneidades excepciones de ambas restricciones).

Otro factor a tener en cuenta es la situacion actual de cambio en las escue-
las secundarias en Argentina y, en particular, en la Ciudad de Buenos Aires
llevado a cabo por el proyecto Nueva Escuela Secundaria (NES). Una de las
modificaciones que implica el proyecto es dividir los cinco anos de la secunda-
ria en dos ciclos: un ciclo de formacién general comun a las escuelas de todas
las orientaciones (1°7° y 29° afio) y un ciclo de formacién orientada (3¢ a 5%
ano). Al mismo tiempo, la propuesta aspira a implementar nuevos métodos
como, por ejemplo, las parejas pedagdgicas, que consiste en que dos profesores
den clase de manera conjunta, articulando los conocimientos de ambas asig-
naturas. Naturalmente, la puesta en marcha de todos estos cambios presentan
nuevos desafios en la confeccién de los horarios de las escuelas secundarias,
como conjugar la disponibilidad simultdnea de distintos docentes, distribuir la
carga semanal de una nueva asignatura de manera tal que sea atractiva para
los docentes que quieran tomar el cargo y el uso de recursos esenciales para
ciertas orientaciones (por ejemplo, Informatica).
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Por 1ltimo, cada turno tiene actividades en contraturno, sean clases de
Educacién Fisica, apoyo escolar o proyectos extracurriculares. Las dos tltimas
pertenecen a lo denominado éxtraclase’y la asistencia a ellas es opcional y no
existen divisiones de cursos. En lo que respecta a Educacién Fisica, su horario
es confeccionado por sus profesores, y se adapta al horario de clases; razén por
la cual no contemplamos su elaboracion.

De esta forma, el horario escolar se divide en dos partes. Por un lado,
el horario de clases, compuesto por las horas catedra a los que los alumnos,
divididos en cursos, deben asistir obligatoriamente. Por el otro, el horario ex-
traclase, conformado por las clases de apoyo y los proyectos, en los cuales no
existe distincién por curso y cuya asistencia es opcional. Debido a que la ela-
boracién del horario extraclase resulta un problema de tamano mucho menor
(menos materias y docentes, no hay divisién por cursos) y que tiene menor
jerarquia que el horario de clases, decidimos seguir la metodologia que actual-
mente llevan a cabo las autoridades escolares. Esto consiste en confeccionar
primero el horario de clases y luego adaptar el de extraclase, de manera tal que
la cursada obligatoria pueda estructurarse sin tener en cuenta las actividades
opcionales.

3. Resolucién del problema

Disenamos la heuristica teniendo en cuenta la prioridad de cada una de
las partes que conforman al horario escolar. En primer lugar, el horario de
clases es el que tiene mayor jerarquia. Por esta razon, el objetivo de la Etapa
I es encontrar un horario de clases factible que viole tan pocas restricciones
blandas como sea posible. Para lograrlo, utilizamos un modelo de PLE para
generar horarios de clase factibles. A continuacién, empleamos cada uno de
ellos como punto de partida para el algoritmo de busqueda local, con el fin de
hallar horarios de clase de mejor calidad. El objetivo del algoritmo de buisque-
da local es explorar el espacio de soluciones candidatas hasta encontrar un
optimo o hasta alcanzar un limite de tiempo, utilizando muy poca memoria
[10]. Otra ventaja es que permite hallar soluciones razonables en un espacio
de busqueda muy extenso, donde los algoritmos exactos resultan inapropia-
dos. Para finalizar con la Etapa I, nos quedamos con el horario de clases que
presente el menor valor de la funcién de penalidad.

Posteriormente, para completar el horario escolar, llevamos a cabo la Etapa
II: confeccionar el horario extraclase adaptandolo al resultado obtenido de la
Etapa I. Dado que las clases de apoyo repercuten en el desempeno de los
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estudiantes y los proyectos son actividades complementarias a la ensenanza,
las primeras tienen mayor prioridad y presentan maés restricciones. Por lo tanto,
en un primer momento se asignan las clases de apoyo mediante un modelo de
PLE. Por dltimo, se asignan las horas de proyecto con otro modelo de PLE
para concluir con la elaboracién del horario escolar.

Al dividir el problema en etapas, no existe garantia de que la solucién
obtenida sea la éptima. Sin embargo, dado que se trata de un problema NP-
completo, nuestro objetivo es hallar una buena solucién en un término de
tiempo aceptable. Los modelos de PLE han sido implementados con la API de
CPLEX 12.8.1 para Python en una computadora con procesador Intel Core i5
7400 a 3.5 GHZ y con 8-GB RAM.

3.1. Modelo de PLE para creacion de horarios iniciales

El objetivo de este modelo es generar horarios de clase que cumplan con la
mayoria de las restricciones que aseguran su factibilidad. La experiencia pro-
porcionada por la investigacién en el campo del HSSP indica que, en general, lo
mas eficiente es tener la menor cantidad de restricciones duras posible, debido
a que obstaculizan a los algoritmos de optimizacién local. Al partir desde un
horario factible, el vecindario de soluciones validas es mas amplio con menos
restricciones duras [12]. Esto significa que dentro del modelo habran restric-
ciones blandas cuya violacién no permitird que un horario sea aplicable en la
practica. Este tipo particular de restricciones reciben el nombre de restriccio-
nes duras suavizadas. Por ende, el modelo de PLE no contempla este tipo de
restricciones y, posteriormente, en la definicién de la funcién de penalidad les
otorgamos un valor de penalidad por ser violadas muy superior al del resto de
las restricciones blandas.

En nuestro caso, el conjunto de restricciones duras suavizadas son las rela-
cionadas a la disponibilidad de los docentes. En primer lugar, observamos que
suavizar dichas restricciones permite que el algoritmo de bisqueda local tenga
més libertad al momento de recorrer el vecindario de una determinada solu-
cién. Ademads, permite que el modelo de PLE sea resuelto en menor cantidad
de tiempo. Sin embargo, consideraremos como restriccién dura la disponibili-
dad de los docentes en el caso de las simultaneidades. Por lo tanto, los horarios
obtenidos con el modelo ubican a las asignaturas con simultaneidades en ho-
rarios en los que los docentes que deben dictarlas estdn disponibles. Ademds
el modelo maximizara la cantidad de bloques de dos horas que formen dichas
asignaturas.

A continuacién introducimos algunos elementos de la notacién utilizada en
el modelo de PLE, resumida en la Tabla 1.
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Tabla 1: Descripcion de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE de la

FEtapa [ y sus caracteristicas en el caso de estudio

Notacién Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de las asignaturas M ={0,...,29}
A Conjunto de dias de la semana A ={0,...,4}
H Conjunto de horas cétedra H=A{0,...,79}
Hovs CoI}junto de horas cdtedra del turno Hpa = {he H: \‘ﬁJ =0 (mod 2)}
marfnana 8
h
Hrprp Conjunto de horas cdtedra del turno tarde | Hyr ={h € H: 3| = 1 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra correspondien-
H, Hy={he€e H: h=d (méd 16
d tes al diad € A a=A (x )
P Conjunto de profesores P =H{0,...,49}
C Conjunto de cursos c=10,...,21}
Crm Conjunto de cursos del turno mafana Cry ={0,...,11}
Crr Conjunto de cursos del turno tarde Crr ={12,...,21}
Constante que representa la carga horaria
semanal de horas catedra de la asignatura
CGSi,c . . . . .
i en el curso c. Si la asignatura 7 no se dicta
en el curso ¢, entonces cgs; . = 0.
K Conjunto conflictivo
Conjunto de conjuntos conflictivos del
CKru ) . ! |C K| = 40
turno manana
CKrp Conjunto de conjuntos conflictivos del |C K| = 42
turno tarde
CKpy | Conjunto de conflictos por prehora |CKpg| =379
S Conjunto de simultaneidades |S] =4
En primer lugar, se considera H = {0, ..., 79} al conjunto de horas catedra.

Consideramos que hay 16 horas cétedra diarias (8 para cada turno). Asi, por
ejemplo, la hora 0 representa la prehora del Lunes para el turno manana y
la hora 79 representa la ultima hora catedra del Viernes para el turno tarde.
También se define C el conjunto de cursos de la escuela. En el caso de estudio,

C={0,---,21}.
Llamamos M al conjunto de asignaturas que se dictan en la escuela. En
el caso de estudio, M = {0,---,29}. Como se debe tener en cuenta que un

docente no puede estar en dos cursos al mismo tiempo (excepto en el caso de
las simultaneidades), se denominard como conjunto conflictivo a un conjunto
de tuplas de asignaturas y cursos que comparten docentes. Por ejemplo, si la
asignatura m; € M es dictada en el curso 3 por el mismo docente que dicta
la asignatura mis € M en el curso 8, luego el conjunto conflictivo que re-
presenta esta situacion es {(m1,3), (m12,8)}. Por esta razén, para cierta hora
catedra h y conjunto conflictivo K, no puede ocurrir que mas de una tupla
(asignatura, curso) € K sea asignada a h; de lo contrario, un docente estaria
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siendo asignado a dos cursos al mismo tiempo. Las simultaneidades son con-
sideradas excepciones y, por lo tanto, se incluye en el conjunto conflictivo una
sola tupla que representa a los cursos que forman parte de la simultaneidad.
Notamos como C' K1) al conjunto de conjuntos de conflictos del turno manana
y CKpp al del turno tarde.

Por otro lado, como hay docentes que ensefian durante los dos turnos, se
debe evitar que estén dando clases simultaneamente durante la séptima hora
del turno manana y la prehora del turno tarde, pues ambas ocurren duran-
te el mismo periodo de tiempo. Por esta razén, se construye un conjunto de
tuplas que agrupa asignaturas que son dictadas por un docente que ensena
en ambos turnos siguiendo la siguiente idea: sea CKpp el conjunto en cues-
tién, supongamos que un mismo docente dicta la asignatura my4 en el curso
0 (que corresponde al turno manana) y a los cursos 12 y 13 (que correspon-
den al turno tarde); entonces, se agregard a CKpy las tuplas (my, 0, my, 12)
y (my,0,my4,13). De esta manera, se podra indicar con el modelo que si la
asignatura my4 en el curso 0 es asignada en una séptima hora, entonces en la
prehora de ese dia no puede asignarse my en los cursos 12 ni 13, o viceversa.
Notamos al conjunto de estas tuplas como C'Kpj y se denominard conjunto
de conflictos por prehora.

Con respecto a las simultaneidades, se notard cada una como s. La si-
multaneidad estd representada por una tupla cuya primera componente es la
asignatura a dictar y la segunda es el conjunto de cursos donde debe ser dic-
tada simultaneamente. Por ejemplo, si la asignatura m € M debe ser dictada
simultdneamente en los cursos 6 y 7, entonces s = (m, {6, 7}) representa este
requerimiento. Se nota como S al conjunto de simultaneidades.

Las variables de decisién son las siguientes, con i € M, h € H, c € C".

1 sila asignatura ¢ se dicta en la hora h en el curso ¢
Tihe = 0
c.c.
1 sila asignatura ¢ tiene un bloque en el curso ¢ que comienza en la hora h
Uihe = 0
c.c.

A continuacién, presentamos los conjuntos de restricciones del modelo:
R1: Un curso no puede tener asignadas materias en horas catedra que no

corresponden a su turno:

Z Z Tine =0 Ve € Cryy (1)

€M he Hpp

Z Z Tine =0 Ve e Cpr (2)

1€EM h€Hr s
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R2: Cantidad de horas cdtedra méaximas y minimas por dia. En el caso de
estudio, la cantidad maxima y minima para el turno manana es 7 y para el
turno tarde 6 y 8 respectivamente:

S e <T VeeCry, Vde A (3)
i€M heHg,
D> @ine>T VeeCpy, VdeA (4)
i€M heHy
Z Zmihc§8 VCGCTT, Vd € A (5)
1€M heHgy
D> @i =6 VeeCrp, Vde A (6)
i€EM heHg,

R4: A lo sumo una asignatura por hora cdtedra
Y mipe<l VeeC,VkeH (7)
ieM

R5: Se debe satisfacer la carga horaria semanal de la asignatura
Z Tihe = CgSic Vee C,Vie M (8)
heH

R6: si no hay prehora, no se deben dictar asignaturas en la prehora. En el
caso de estudio, el turno mafiana no tiene prehoras

> Tihe =0 Yie M,VYeeC (9)
he{0,16,32,48,64}

R7: los alumnos no pueden tener horas libres. Para esto, se pide que se
asigne una asignatura a todas las horas entre la primera y la sexta, inclusive.
De esa manera, las inicas horas en las que puede no asignarse una asignatura
son la prehora y la séptima

> ine=1 Vee Crar, Vhe {h € Hrpyr: h#0 (méd 8) A h# 7 (méd 8)}
€M
(10)
Y tipe=1 VeeCrp,Vhe{h € Hrp: h#0 (méd8) Ah#7 (méd 8)}
ieM
(11)

R8: un docente no puede estar en distintos cursos al mismo tiempo. Para
esto utilizaremos los conjuntos de conjuntos de conflictos de ambos turnos y
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los conflictos por prehora

> wine<1 VheH VK eCKry (12)
(i,c)eK

> ine<1 VheH VK e CKrr (13)
(i,c)eK

Ty, ko T Thaht+1,ka <1 Vhe {h € Hry: h=7 (méd 8)},
Vk = (k‘l, ko, k‘g,k4) € CKpy (14)

R9: se fija la simultaneidad del dictado de asignaturas cuando es requerido.
Ademis, se pide que las horas de cada una de las simultaneidades sean ubicadas
teniendo en cuenta la disponibilidad de todos los docentes implicados en ella.
De define H; el conjunto de horas catedra donde estan disponibles todos los
docentes implicados en la simultaneidad s:

Tsi hsa, = T hsa, Vh € H, Vsg,, 89, € 53, 59, # 82, Vs €S (15)
Z Ts1 hosa; = COS(s1,52,) Vsg, € s5Vs € S (16)
heH

R10: se determina la formacién de bloques para las simultaneidades. Dada
s = (81, $2) una simultaneidad, se tomara como representante del conjunto de
cursos de s a s, = min sy. Definimos el conjunto Bs = {h € Hs: h+1 € H,}
el conjunto de horas que pueden encabezar bloques. Se define como (s la
cantidad de bloques que puede formar s;. Asi, (17) establece que, si h no
puede encabezar un bloque, u;,. debe valer cero; (18) obliga que se formen
todos los bloques posibles; (19) determina que si un bloque empieza en h,
otro no puede empezar en h + 1 (es decir, los triples se cuentan como un solo
bloque) y, finalmente, (20) relaciona a las variables u con las variables x.

Us, hs, =0 Vhe H\Bg,Vse S (17)
> g ps, =Bs Vse€S (18)
heBs
Usy hysy + Usi htls, <1 Vh e Bs, Vse S (19)
Ty hosy + Tsyhtls, = 2— (1 —ug ks, ) 30 Vhe B, Vsel§ (20)

La funcion objetivo a minimizar es:
22D wne
i€M c€C heH

Se eligié esta funcién objetivo dado que el conjunto de restricciones R5 hacen
que tenga el mismo valor para toda soluciéon factible. Recordar que el objetivo
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del modelo es hallar horarios de clase que cumplan con las restricciones duras
(R1 a R10). Por lo tanto, cualquier solucién factible debe ser 6ptima.

Para el caso de estudio, el solver resolvié el modelo en 0,22 segundos y en
0,35 segundos encontrd otras 25 soluciones factibles, sumando asi un total de
26 horarios de clases iniciales. En la siguiente subseccion se describe qué al-
goritmo de busqueda local se aplicard a cada uno de ellos con el objetivo de
transformarlos en horarios de clase factibles y minimizar, en la medida de lo
posible, la violacion de las restricciones blandas.

3.2. Aplicacion del Algoritmo de Busqueda Local

Para poder aplicar un algoritmo de busqueda local, es necesario especificar
la representacién del problema, el objetivo y la funcién de evaluacién [13].
Estos tres elementos son esenciales para manipular las soluciones candidatas a
Optimos, definir el proposito del problema y establecer una forma de comparar
la calidad de dos soluciones. El horario de clases es representado como lo
que se conoce en el ambito de las escuelas secundarias con el nombre de grilla:
bésicamente tiene la estructura de una matriz con tantas columnas como cursos
y tantas filas como horas de clase semanales. En la fila ¢ columna j se encuentra
el nombre de la asignatura que se imparte en el curso j durante la hora ¢. En
el caso de estudio, al haber 22 cursos y un méximo de 8 horas diarias de clase,
la grilla tiene una dimensién de 40 x 22 (la hora 1 es la prehora del Lunes
mientras que la hora 40 es la tltima hora catedra del Viernes).

El objetivo del algoritmo de busqueda local serd minimizar el valor de
la funcién de penalidad W. Sea G el espacio de grillas que cumplen con las
restricciones duras (pero no necesariamente con las restricciones duras suavi-
zadas), se define ¥: G — R como la funcién de penalidad que, cuantificando la
violacién de las restricciones blandas y duras suavizadas, permite comparar la
calidad entre distintos horarios de clases. Es decir, sean GG1 y G2 grillas que re-
presentan distintos horarios de clases, diremos que G1 es de mejor calidad que
Gs 81 ¥(G1) < ¥(G3). Para definir ¥ mantuvimos una estrecha comunicacién
con las autoridades de la escuela, de manera tal que la funcién de penalidad
reflejara de manera fiel la prioridad que se le asigna al cumplimiento de cada
restriccién blanda y a las relaciones entre ellas. Por ejemplo, es muy importan-
te que una asignatura con una carga horaria semanal de dos horas forme un
bloque, incluso si eso implica que un docente tenga una o dos horas inactivas
mas. Por otro lado, ¥ penaliza fuertemente la violacién de las restricciones
duras suavizadas, puesto que deseamos que el algoritmo de busqueda local
proporcione soluciones que las respeten y, por ende, que sean aplicables.

Como hemos mencionado anteriormente, también resulta necesario definir
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la nocién de vecindad en nuestro problema. Dada una grilla G que representa
un horario de clases, una grilla G’ es vecina de G si y s6lo si G’ respeta
las restricciones duras y se obtiene realizando un solo intercambio en G de
las asignaturas de dos horas de clase de un mismo curso. Dichas asignaturas
deben ser distintas. En la Figura 1 se muestra un ejemplo.

G G’

CURSO j CURSO j
0 0
MATEMATICA ED. CIVICA
( LENGUA ) LENGUA
ED. CIVICA MATEMATICA
HISTORIA _> HISTORIA
HISTORIA HISTORIA
GEOGRAFIA GEOGRAFIA
GEOGRAFIA GEOGRAFIA
0 0
LENGUA LENGUA

Figura 1: Ejemplo de generacion de un vecino a partir del intercambio de horas
entre dos materias en un curso.

El algoritmo de busqueda local que empleamos estd basado en el proce-
dimiento de hill-climbing. El mismo parte de un estado inicial s y recorre su
vecindario hasta hallar un vecino s’ con menor valor de la funcién objetivo;
en ese caso, el estado actual pasa a ser s’ y se repite el procedimiento hasta
no hallar vecinos con menor valor en la funcién objetivo o hasta alcanzar un
limite de iteraciones o tiempo. La sencillez de este método es la causa de va-
rias desventajas, como que el resultado final estd fuertemente ligado al estado
inicial o que es propenso a estancarse rapidamente en 6ptimos locales. En con-
secuencia, a lo largo de los anos se han anadido modificaciones al hill-climbing,
con el objetivo de sortear algunas de sus dificultades.

Como hemos anticipado en la seccién anterior, uno de los cambios intro-
ducidos es el nimero de estados iniciales: con la primera parte de la Etapa I
se generaron horarios de clase que respetan las restricciones duras a los que
se les aplicaran el algoritmo de bisqueda local. De esta manera, esperamos
recorrer mas ampliamente el espacio de busqueda.

Otra modificacién que introducimos al método de hill-climbing es la com-
ponente probabilistica que lo convierte en el método conocido en la literatura
como hill-climbing estocédstico [13]. En hill-climbing, el criterio para pasar de
una grilla a una vecina es que la penalidad decrezca. Sin embargo, resulta in-
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teresante experimentar qué sucede si, con cierta probabilidad, se permitiesen
movimientos que empeoren la penalidad. La probabilidad de elegir al nuevo
vecino v, para ser el nuevo estado actual tiene una distribucién Bernoulli con
parametro p, donde p depende de la diferencia de penalidad entre el estado
actual v, y el vecino en cuestién v, y viene dado de la siguiente manera [13]:

pltestn) = (\If(elm

N\ c
1+6Xp 17(1))>

Notar la inclusion del parametro T, que permanece constante a lo largo
de la ejecucién del algoritmo. Mientras mas grande sea el valor de 7', menor
sera la importancia de la mejora relativa entre los puntos v, y v.. En particular,
si T — o0, la probabilidad de aceptacién se aproxima a 0,5, transformando
al hill-climbing estocastico en un paseo al azar. Por otro lado, si T" — 0, el
hill-climbing estocéstico pasa a comportarse como el hill-climbing ordinario.
Por tanto, hay que encontrar T que no sea demasiado grande ni demasiado
pequeno.

Para hallarlo, consideramos la escala que manejan las penalidades totales,
que se encuentran en el orden de 10%, y estudiamos la funcién que define a
p. Se debe tener en cuenta cuanto se le permitird empeorar el valor de la
funciéon de penalidad a un vecino. Por ejemplo, si se considerara T tal que
hay probabilidades no nulas de elegir un vecino que empeore la penalidad
por un valor lo suficientemente grande, podria ocurrir que, en este vecino, se
asigne una hora cétedra a un docente en la que no esta disponible. Teniendo
en cuenta este factor y con un poco de experimentacién, concluimos que el
intervalo [50, 100] proporciona valores apropiados para T. Mas precisamente,
elegimos T = 50 pues demostré descender més rapido y al mismo tiempo
aceptar vecinos peores (en promedio, el 33 % empeora la penalidad). Notar la
probabilidad de elegir un vecino con la misma penalidad que la actual es de
0,5, sin importar 7.

Por otra parte, consideramos importante introducir una leve modificacion
en el recorrido del vecindario que permite ir mejorando gradualmente el horario
de clases de cada curso. La iteracion comienza recorriendo el vecindario de la
grilla actual efectuando intercambios en el horario del Curso 1. Si alguno de
los vecinos es elegido, se efectia el intercambio de horas en el horario del Curso
1. Si ningun vecino es elegido, no se realizan cambios. Independientemente de
si se ha ejecutado o no una variacién, se repite el procedimiento en el Curso
2. De esta manera, la iteracién concluye al recorrer el vecindario del tltimo
curso (en el caso de estudio, el Curso 22). En el Algoritmo 1 se muestra el
pseudocddigo de hill-climbing estocastico aplicado a cada grilla obtenida con
el modelo de PLE de la seccién anterior.
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Para cada uno de los horarios de clases iniciales, ejecutamos el método de
hill-climbing estocéstico con 1000 iteraciones. En la Tabla 2 se muestran los
datos sobre los tiempos de ejecucion para el caso de estudio, con el hardware
mencionado anteriormente.

Tabla 2: Tiempos de ejecucién de hill-climbing estocédstico para el caso de
estudio

Tiempo (h:mm:ss)

Promedio 0:30: 46
Desvio estandar 0:03: 48
Maximo 0:40: 35
Minimo 0:23: 03

Luego de haberles aplicado el algoritmo a las 26 grillas iniciales, 21 supe-
raron la penalidad de la grilla elaborada manualmente por las autoridades
de la escuela (penalidad estdndar). De esas 21, 18 cumplieron con todas las
restricciones duras suavizadas.

Con el desarrollo de un método que permita hallar buenos horarios de
cursada en poco tiempo culmina el trabajo dedicado a resolver la Etapa I
del problema. A continuacién, se llevard a cabo la resolucién de la Etapa II:
distribuir las horas extracurriculares.

3.3. Modelo de PLE para la asignacion de clases de apoyo

La notacién empleada para plantear el problema de Programacién Lineal
Entera que permitird asignar las clases de apoyo, se presenta en la Tabla 3.
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Algoritmo 1 Hill-climbing estocastico aplicado a cada grilla obtenida a partir

del modelo de PLE de la Seccién 3.1
Entrada: G grilla, iter _maz cantidad maxima de iteraciones

: procedure HILLCLIMBINGESTOCASTICO(G, iter_max)

1

2 mejor_grilla < G

3 penalidad_actual < ¥(Q)

4 minima_penalidad < ¥(G)

5: iter <0

6 mientras iter < iter_max hacer > loop 1
7 para curso € C hacer > loop 2
8 S < intercambios posibles de horas

9 para s € S hacer > loop 3
10: J < vecino de G intercambiando las materias de las horas

en s

11: si J cumple las restricciones duras entonces

12: nueva_penalidad < ¥ (J)

13: u <— numero aleatorio con distribucién uniforme en [0, 1]
14: si u < p(G, J) entonces

15: penalidad_actual <+ nueva_penalidad

16: G+ J

17: si nueva_penalidad < minima_penalidad entonces
18: mejor_grilla < G

19: minima_penalidad < nueva_penalidad
20: fin si
21: break loop 3 > Pasar al préximo curso
22: fin si
23: fin si
24: fin para
25: fin para
26: iter < iter + 1
27 fin mientras
28: devolver mejor_grilla

29: fin procedure
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Tabla 3: Descripcién de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE para la

asignacién de clases de apoyo y sus caracteristicas en el caso de estudio

Notacion Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de las asignaturas sobre las que M=1{0,...,19}
se dan clases de apoyo
Conjunto de las asignaturas sobre las que
My se dan clases de apoyo para el turno |Mpy| =16
manana
Conjunto de las asignaturas sobre las de
Mrr que se dan clases de apoyo para el turno |Mrr| =14
tarde
A Conjunto de dias de la semana A =H0,...,4}
H Conjunto de horas cétedra H={0,...,79}
Hruy Conjunto de horas cétedra de la manana | Hry = {h € H: g =0 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra de la tarde , h
~ HTTZ{}LGH: - =1
Hrpp salvo las prehoras, pues el turno manana 8
siempre tiene séptima (méd 2) A h # 0 (méd 8)}
H, Se(:nirzjj ;leehzrab catedra correspondien: Hy—f{he H: h=d (méd 16)}
HC(IT M) Conjunto dfz horas cét/edra correspondien- HyO Hey
tes a la manana del dia d € A
Hc(zTT> C(?njunto de horas f;étedra correspondien- HyO Hyp
tes a la tarde del dia d € A
p Conjunto de profesores que dictan clases P=1{0,...,2)
de apoyo
Koy C.onjunto de horas que Iiesultan inconve- Krar = {h € Hrp: hmod 16 > 12}
nientes para el turno manana
FKopp C‘onjunto de horas que resultan inconve- Krar = {h € Hra: hmod 16 < 4
nientes para el turno tarde
Constante que representa el limite prefe-
lim rible de clases de apoyo en la misma hora lim=3
catedra, por cuestiones de espacio.
Diccionario cuya clave es una asignatura y
T un turno y su valor es la cantidad de horas
diarias maximas de apoyo preferibles.
Diccionario cuya clave es un docente y su
D valor son las horas en las que puede dar
clases de apoyo
Diccionario cuya clave es un docente y su
F valor es un conjunto de horas favorables Flp)y € Dy
para dar clases de apoyo
c Diccionario con el cargo de clases de apoyo
de cada docente

Por un lado se introduce el diccionario T' donde se establece un tope para

la cantidad de horas de clases de apoyo diarias de una asignatura con el fin de
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lograr una mejor distribucién semanal. Esto es relevante ya que los horarios
de gimnasia ocupan a los estudiantes en distintos horarios y dias, por lo que la
mejor manera de maximizar su accesibilidad a las clases de apoyo es procurar
que estas estén bien distribuidas. El tope se determina segun la cantidad de
horas de apoyo que se brindan de la asignatura en ese turno: a menor oferta,
menor es el tope. En el caso de estudio se utilizaron los siguientes topes en
funcion de la oferta O; ;) de clases de apoyo de la asignatura ¢ para el turno ¢:

si Oy < 2
si Oy =2
si Oy € {3,4,5}
si Oy € {6,7,8}

C.C.

Ti,)(Ou ) =

- W NN = O

Naturalmente, al tratarse de una restriccion blanda, se aplicaran penali-
dades a la violacién de los topes, pero no determinaran la factibilidad de una
solucién.

Asimismo, se introducen dos diccionarios que incumben a los docentes. Por
un lado, un diccionario D con las horas en las que cada docente puede dictar
clases de apoyo; es decir, las horas de disponibilidad del docente menos las
horas que ya tiene ocupadas con clases. Por otro lado, un diccionario F' con
las horas favorables para cada docente: las horas favorables son horas en las
que el docente esta disponible y que son horas inactivas u horas préximas a a
horas activas. Por tanto, para cada docente p, Fi,,) C D).

Por tdltimo, se introduce un diccionario C con el cargo de cada docente en
cuanto a clases de apoyo. En C, la clave es un docente y el valor es un conjunto
de ternas (asignatura, turno, carga) que representa que ese docente debe dar
carga horas de clase de apoyo de asignatura para turno.

Seanp e P,i€ M,he H,de Ayte{0,1}, se definen las variables del
problema:
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{1 si el profesor p da apoyo de i en la hora h
Tpih =

C.C.

y;t - cantidad de clases de apoyo de la asignatura ¢ en horas poco convenientes
para el turno ¢, y; € Z

v;tq - cantidad de horas excesivas de clase de apoyo de la asignatura ¢ del turno ¢
en el dia d, para (i,t) tales que O(; ) > 2,v;1q € Z

u;p: cantidad de horas de clase de apoyo de la asignatura ¢ que no son convenientc
para el profesor p,u;, € Z

wy, : sobrecarga de horas de clase de apoyo en la hora h, wy, € Z

A continuacién se presentan los conjuntos de restricciones del problema:
R1: un profesor no puede estar en dos lugares al mismo tiempo:

 wpn<l VpePVheH
ieM
R2: la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del
turno tarde:

S apint Y Tpins1 <1 VpeP,Vhe{he H:h=7 (méd 16)}
ieM ieM
R3: no se pueden dictar clases de apoyo durante la séptima hora del lunes
del turno tarde:

Tpils5 = 0 Vpe P, VieM

R4: debe cumplirse la cantidad de horas de apoyo semanales. Las clases
de apoyo para el turno manana deben darse durante las horas de la tarde y
viceversa. Las clases de apoyo solo pueden darse en las horas en las que el
profesor no esté dando clase. Recordar que los elementos de C,) son de la
forma ¢ = (¢1,c2,¢3), c1 € M, ca € 0,1y c3 es la carga horaria:

Z Tpeyh =C3 Vp € P, Ve e {c=(c1,c2,¢3) € Cppyi 2 =0}
hEHTTﬂD(p)

Z Tpeh =C3 Yp € P, Vee{c=(c1,c2,c3) € Cpy: ca =1}
heHT]\{mD<p)

R5: se desea ubicar las clases de apoyo en horarios convenientes para los
alumnos de ambos turnos:

S wpn<wio Vi€ Mpy
pEPhGKTM
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E E Tpin <Y Vi € Mpr
pEP hEKTT

R6: se penaliza la concentracion de clases de apoyo de una asignatura en
el mismo dia:

Z Z Tpih < T(i,O) + vipq Vd € AVi € M, O(i,O) >1
PEP e (T

Z Z Tpih < T(i,l) +vi1g Vd € AVi € M, O(i,l) > 1
peEP heH‘(iT]W)

R7: se desea que las horas de clase de apoyo se integren bien a los horarios
de los docentes, preferentemente llenando horas inactivas que hayan quedado
de la confeccion del horario de clases:

Z Tpih = Uip Vi€ MVpeP
hGH\F(p)

RS8: es preferible que no hayan demasiadas clases de apoyo dictandose al
mismo tiempo:

> apin <lim+w, YheH
peEPieM

La funcién objetivo a minimizar para el caso de estudio es la siguiente:

SO w25 > > w25 Y Y Y wia+20-> Y uip 15wy

pEPEM heH i€eM te{0,1} i€M  te{0,1} dEA i€M peP heH
Oi,pn>1
Los coeficientes utilizados para representar a la penalidad por infringir a
las restricciones blandas fueron obtenidos mediante un ajuste experimental:
las autoridades de la escuela otorgaron un orden de prioridad y se ajustaron
los coeficientes hasta que el resultado de la asignacién les resulté satisfactorio.
Este es un problema de menores dimensiones que el resuelto para generar los
horarios de clases iniciales. En efecto, con el hardware mencionado al comienzo
de la seccién, la asignacion de clases de apoyo es resuelta en 0,08 segundos.
Continuamos entonces con la asignacién de los proyectos.

3.4. Modelo de PLE para la asignacion de proyectos extraes-
colares

Hay dos tipos de actividades que se consideraban proyectos: en las que
participan los estudiantes y en las que no. Luego, como ocurria en el caso de
las clases de apoyo, se penalizard que la asignacién de proyectos en los que
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participan alumnos a horarios que les resultan inconvenientes. También se le
otorgara prioridad a ocupar horas inactivas de los docentes que hayan quedado
luego de la distribucion de las horas de clase y de las horas de apoyo.

Con respecto a los proyectos, en el caso de estudio no se impusieron limites
a cuantos pueden haber por dia o por hora catedra. Si existieran tales limites,
las restricciones del problema de PLE que las representan serian similares a
las de la seccién anterior. Para resolver este problema, se introducen algunos
diccionarios y conjuntos.

Se define como R al diccionario donde las claves son los docentes y los
valores es el conjunto de proyectos que tiene a cargo cada uno. Asi pues, R,
es un conjunto de tuplas r = (r1,r9,73,74) donde 71 es el proyecto, ra es el
turno, 73 es la carga horaria semanal y r4 vale 1 si participan los alumnos y 0
en caso contrario.

Ademds, se introducen distintas penalidades por asignar proyectos donde
deben participar alumnos a horarios poco favorables para los ellos. Para ambos
turnos se definen las horas: ks a partir de las cuales es demasiado tarde para
el turno manana y s antes de la cual es demasiado temprano para el turno
tarde. En el caso de estudio, se establecié que k7)s es la tercera hora de la
tarde y que kpr es la cuarta hora del turno manana. En consecuencia, la
funcién de penalidad que depende de la hora h se define como:

(krr +1— (hmod16))? sih € Kpr
p(h) = ¢ (hmod 16) — kypr +1)* sih € Kry
0 c.c.

Asi, por ejemplo, la penalidad por asignar un proyecto en la segunda hora del
turno manana del martes se calcula como:

p(18) = (4 +1 — (18 mod 16))> =9

La notacion utilizada para este modelo se encuentra en la Tabla 4.
Seanp € P,i€ M,he€ Hytec{0,1} se definen las variables de decisién
del problema:

] 1 siel profesor p da el proyecto ¢ en la hora h
Ytk :cantidad de veces que el proyecto ¢ ocurre en la hora inconveniente h para el
turno t (definido para i € M4), yir € Z
u;p: cantidad de horas de proyecto ¢ que no son convenientes

para el profesor p,u;, € Z
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Tabla 4: Descripcién de los conjuntos utilizados en el modelo de PLE para
la distribucién de proyectos exatraescolares y sus caracteristicas en el caso de

estudio
Notacién Descripcion Caracteristica en el caso de estudio
M Conjunto de proyectos M ={0,...,20}
Conjunto de proyectos para el turno
My Y v | My | = 14
manana
Myt Conjunto de proyectos para el turno tarde |Mpp| =13
Conjunto de proyectos donde participan
My ] proy p p | M| = 11
alumnos
H Conjunto de horas cétedra H=H{0,...,79}
h
Hryr Conjunto de horas citedra de la maniana | Hry = {h € H: 5 =0 (méd 2)}
Conjunto de horas catedra de la tarde , h
- Hrp=4{heH: |-|=1
Hpp salvo las prehoras, pues el turno manana 8
siempre tiene séptima (méd 2) Ah# 0 (méd 8)}
Conjunto de profesores que llevan a cabo
P ) P 4 P={0,...,27}
proyectos
Conjunto de horas que resultan inconve-
KT]\J . ) d _ KT]VI = {h c HTTI hmod 16 > 12}
nientes para el turno manana
Conjunto de horas que resultan inconve-
Krr . ) d Kpy =4{h € Hrpy: hmod 16 < 4}
nientes para el turno tarde
Diccionario cuya clave es un docente y su
D valor son las horas en las que puede llevar
a cabo proyectos
Diccionario cuya clave es un docente y su
F valor es un conjunto de horas favorables Fip) € Dy
para llevar a cabo proyectos
c Diccionario con el cargo de clases de apoyo
de cada docente
Diccionario donde las claves son los docen-
R tes y los valores es el conjunto de proyectos
que tiene a cargo cada uno

Los conjuntos de restricciones para el problema son los siguientes:

R1: un profesor no puede estar en dos lugares al mismo tiempo:

» apn<1 Vpe P, VheH

ieM

R2: la séptima hora del turno manana se superpone con la prehora del

turno tarde:

> apint+ > tpiny1 <1 VpeP,Vhe{he H:h=7 (méd 16)}

ieM

ieM

R3: no se pueden dictar proyectos durante la séptima hora del Lunes del
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turno tarde:
Tpil5 = 0 VpeP,VieM

R4: debe cumplirse la cantidad de horas de proyecto. Los proyectos para
el turno manana deben darse en el turno tarde y viceversa. Los proyectos solo
pueden darse en las horas en las que el profesor no esté dando clase:

Z Tprh =13 Vp€ P V(ri,0,73,74) € Ry
hED(p)ﬂHTT

Z Tprn =73 Vp € P V(ri,1,73,74) € Ry
hED(p)ﬂHT]\/j

R5: se desea ubicar los proyectos en los que participan alumnos en horarios
convenientes para los alumnos de ambos turnos:

Z Tpih < Yion Vh € KppVi € My
peP

> apin <yin Vh € KppVi € My
peP

R6: se desea que las horas de proyectos se integren bien a las fichas de los
docentes, preferentemente ocupando horas inactivas:

Z Tpih = Ujp Vi€ MVpeP
hEH\F(p)

La funciéon a minimizar es la siguiente:

Zzzxm‘h—klo-z Z Zp(h)yith+20'zzuip

peEPicM heH €M te{0,1} heH i€eM peP

Al igual que ocurria con el modelo para asignar las clases de apoyo, los
pesos fueron ajustados experimentalmente y este problema es de rdpida reso-
lucién: el solver necesité sélo 0,1 segundos. La asignacién de horas para los
proyectos es el iltimo paso en la confecciéon del horario escolar, por lo tanto el
procedimiento de construccién termina una vez obtenido el resultado de este
problema de PLE.
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4. Comparacion con la elaboracion manual

4.1. Caso de estudio

Hemos tomado como caso de prueba a una escuela ptblica de la Ciudad
de Buenos Aires. Contamos con los datos utilizados para elaborar los horarios
que rigieron durante el ciclo lectivo de 2017 y de 2018. En el caso de prueba,
el turno manana estd compuesto por doce cursos y el turno tarde por diez,
sumando un total de veintidés cursos y 770 horas de clase que deben ser pro-
gramadas. La escuela cuenta con un plantel de 50 docentes y con la existencia
de prehora para los cursos del turno tarde. Debido a que los docentes y di-
rectivos ocasionalmente deben reunirse en un Taller Docente los Lunes a las
17: 20 horas, ese dia no pueden programarse clases en la séptima hora para el
turno tarde. En ambos turnos, los alumnos tienen dos recesos de diez minutos:
el primero, entre la segunda y tercera hora y el segundo, entre la cuarta y la
quinta.

Por otro lado, la escuela cuenta con los siguientes recursos edilicios: dos
salas de informadtica, cuyo uso debe ser distribuido entre seis asignaturas; un
laboratorio de biologia; un laboratorio de fisico-quimica; un salén para activi-
dades artisticas, requerido por cuatro asignaturas; y un saléon de usos multiples.
Debido a que la oferta de recursos excede la demanda, suele suceder que ciertas
asignaturas se ven obligadas a prescindir de ellos o a turnarse para utilizarlos.
Lo preferible es que la superposicién horaria en el requerimiento de los mismos
sea la minima posible.

A contraturno, la escuela ofrece clases de apoyo escolar de 16 materias
para el turno manana y de 14 materias para el turno tarde, dictadas por 27
profesores del plantel docente. Por cuestiones de espacio fisico, las autoridades
de la escuela establecen que puedan dictarse a lo sumo tres clases de apoyo
simultaneamente. Por otra parte, se ofrecen once proyectos en los que pueden
participar los alumnos.

4.2. Resultados de la aplicaciéon de la heuristica desarrollada

Para evaluar el desempeno de los horarios elaborados utilizando la he-
rramienta que desarrollamos en este trabajo, utilizamos como indicadores las
penalizaciones por violar las restricciones blandas y las restricciones duras
suavizadas. La suma de ellas es el valor de la funcién de penalidad ¥ para el
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horario de clases. Describimos entonces los indicadores de desempeno:

s Horas separadas de asignatura: dada una asignatura que se dicta en un
dia durante dos o mas horas, se prefiere que dichas horas sean consecu-
tivas.

» Bloques de asignatura: se entiende por bloque a un conjunto de dos o
mas horas consecutivas en las que se imparte la misma materia. Se desea
que las materias conformen la mayor cantidad de bloques de dos horas
posible.

s Cantidad de triples: mientras que es posible dictar tres horas de una
materia en un mismo dia, se prefiere que esto ocurra la menor cantidad
de veces posible.

= Horas inactivas de los docentes: es preferible que los docentes tengan la
menor cantidad de horas inactivas durante su horario laboral. Como el
trabajo del docente es remunerado segun el cargo, una hora inactiva es
tiempo perdido para el docente.

» Fzcesiva demanda de recursos: la escuela cuenta con un conjunto de
recursos y cada uno cuenta con una demanda distinta. Se prefiere que la
superposicién horaria del requerimiento de recursos sea la menor posible.

s Cantidad excesiva de prehoras: se desea que, por una cuestiéon de espacio
fisico, no hayan mas de 6 cursos del turno tarde con prehora por dia.

» Intervalos interruptores: es preferente que los intervalos de los alumnos
no interrumpan los bloques de las materias.

Ademsds, incluimos la penalidad por no respetar las restricciones duras
suavizadas para mostrar que los horarios generados automaticamente también
las cumplen. Agregamos el requerimiento de no dictar clases en el turno tarde
durante la séptima hora del Lunes como otra restriccién dura suavizada.

En el la Tabla 5 se encuentra la comparacion entre las penalidades del
horario de clases elaborado manualmente para el ano 2017 y del generado con
la heuristica que desarrollamos, asi como también la diferencia relativa entre
ambos, calculada como:

penalidad_grilla_automatica 1) - 100
penalidad_grilla manual

Como se puede observar, el horario de cursada generado automaticamente
supera al elaborado manualmente en todas las categorias, salvo en las que el
horario estandar no incurria en ninguna penalidad. Por ejemplo, en el horario
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Tabla 5: Comparacion entre las penalidades del horario de clases elaborado
manualmente para el ano 2017 y del generado con la heuristica que desarro-

llamos
Grilla automética  Grilla manual Diferencia relativa

Penalidad por no respetar disponibilidad do- 0 0 0%
cente
Penalidad por séptima hora del Lunes TT 0 0 0%
Penalidad por horas inactivas de los docentes 1.877,73 5.267,55 —64,35%
Penalidad por intervalos interruptores 950 1.500 —36.,67%
Penalidad por falta de bloques de asignaturas 4.485 6.325 —29,09 %
Penalidad por cantidad de triples 600 4.200 —85,71%
Penalidad por horas separadas de asignaturas 0 2.600 —100%
Penalidad por cantidad excesiva de prehoras 0 0 0%
Penalidad por excesiva demanda de recursos 1.760 2.000 -12%
Penalidad total 9.672,73 21.892,55 —55,82%

de cursada estandar ocurria siete veces que se dictaban tres horas de la misma
asignatura en un sélo dia, mientras que esto ocurre una sola vez en el hora-
rio generado automaticamente. Asimismo, se logré reducir completamente la
ocurrencia de asignaturas que se dictaban en horas separadas a lo largo de
un mismo dia y se mejoro la eficiencia del uso de los recursos. Con respecto a
las horas extracurriculares, en el horario generado automaticamente sélo dos
horas de apoyo y cinco horas de proyectos fueron asignadas a horarios poco
convenientes para los alumnos.

Al aplicar la heuristica a la elaboracién automatica del horario escolar para
el 2018, el solver logré resolver el problema y poblar el pool de soluciones en
0,63 segundos. Se obtuvieron asi 28 horarios iniciales a los que se les aplicé pa-
ralelamente el método de hill-climbing estocastico. Como era de esperar, la
etapa de optimizacién fue la que consumio la mayor cantidad de tiempo: una
hora y cuarenta y ocho minutos. Al horario con menor penalizacién que cum-
pliera con las restricciones duras suavizadas se le aplicé la distribucién de horas
de extraclase que, como ocurrié en el caso del horario de 2017, demoré menos
de un segundo. En total, la generacién del horario escolar tardé casi dos horas.
En la Tabla 6 se encuentra la comparacién entre las penalidades de los hora-
rios elaborados manual y automaticamente. Es importante aclarar que entre
los dos afios hubieron varios cambios. Por un lado, hubieron modificaciones en
el plantel docente debido a renuncias y a jubilaciones. Los cargos de los do-
centes que no estan mas en la escuela se presentan a concurso. Si para Febrero
todavia ningin docente reclama las horas correspondientes a esos cargos, se
confecciona el horario escolar sin tener en cuenta su posible disponibilidad
horaria. Una vez confeccionado el horario, el docente que desee concursar por
esas horas deberd adaptar su disponibilidad horaria a ellas. Por esta razén,

76



REVISTA INGENIER{A DE SISTEMAS VOLUMEN XXXIII, SEPTIEMBRE 2019

Tabla 6: Comparacion entre las penalidades del horario de clases elaborado

manualmente para el ano 2018 y del generado con la heuristica que desarro-

llamos
Grilla automatica Grilla manual Diferencia relativa

Penalidad por no respetar disponibilidad do- 0 0 0%
cente

Penalidad por séptima hora del Lunes TT 0 0 0%
Penalidad por horas inactivas de los docentes 1.688,10 4.602,62 —63,32%
Penalidad por intervalos interruptores 1.150 1.700 —32,35%
Penalidad por falta de bloques de asignaturas 3.105 6.095 —49,06 %
Penalidad por cantidad de triples 1.200 7.200 —83,33%
Penalidad por horas separadas de asignaturas 650 5.200 —87,50 %
Penalidad por cantidad excesiva de prehoras 0 0 0%
Penalidad por excesiva demanda de recursos 480 6.160 -92,21%
Penalidad total 8.273,10 30.957,62 —73,28%

consideramos que las asignaturas que no tienen asignados profesores todavia,
son dictadas por docentes con total disponibilidad horaria. De esta manera,
en el proceso de optimizacién hay mayor libertad para intercambiar horarios
y, al mismo tiempo, queda conformado para el futuro docente un horario que
no posea muchas horas inactivas. Debido a la cantidad de cargos que debe ser
cubiertos y la ductilidad que esto le proporciona al proceso de elaboracién del
horario, se han podido formar mas bloques de asignaturas.

Otra modificacién que vale la pena mencionar es la introduccién de nuevas
asignaturas debido a la disposicién de la NES. Muchas de esas asignaturas
requieren el uso de las salas de computacién. A pesar de esto, la escuela no
ha sido adecuada a la nueva demanda, lo que significa un mayor requerimien-
to de los mismos recursos con los que se contaba el ano anterior. La mayor
diferencia en cuanto a penalidad respecto al horario estandar se encuentra en
esta categoria, por lo que se demuestra que el algoritmo ha contribuido al uso
eficiente de los recursos.

Entre otros logros, se ha logrado disminuir la cantidad de bloques de tres
horas consecutivas de la misma asignatura: en el horario estandar habian doce,
mientras que en el horario obtenido con el programa hay sélo dos. Con respecto
a las horas extraclase, sélo han quedado asignadas a horarios poco convenientes
para los alumnos dos horas de clases de apoyo y cuatro horas de proyectos.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En general, la elaboracién manual de horarios es una tarea que comienza
alrededor de Noviembre y debe estar terminada para mediados de Febrero,
cuando comienza el nuevo ano escolar y debe comunicarse a los docentes cémo
quedan conformados sus horarios de trabajo. No es que la tarea requiera la
dedicacién exclusiva de todo ese tiempo, sino que, como debe efectuarla un
directivo o un docente, quienes a su vez tienen otras ocupaciones mas urgen-
tes, la confeccién del horario se lleva a cabo espaciada y progresivamente. En
comparacion, el programa desarrollado en este trabajo permite confeccionar
un horario en poco menos de dos horas. Por lo tanto, si debieran modificarse
algunas caracteristicas como la disponibilidad de ciertos docentes, se podria
volver a ejecutar la herramienta para que elabore nuevos horarios acorde a las
nuevas exigencias; siempre y cuando el ciclo lectivo no haya comenzado aun.
Como se ha mostrado en las secciones anteriores, el programa no sélo efectiia
la tarea rapidamente sino que también genera horarios que son mejores que
los elaborados manualmente, segtin las prioridades que establecieron los di-
rectivos. Por tanto, puede concluirse que la heuristica cumple con el objetivo
propuesto: armar horarios de calidad rapidamente.

Concluimos que la utilizacién de métodos de busqueda local permiten pro-
poner una funcién de penalidad que represente mejor a los criterios que guian
la elaboracién de horarios en la vida real y su implementacién es relativa-
mente sencilla. Ademads, la aplicacién de los algoritmos de busqueda local
permitio plantear ciertas hipétesis sobre el espacio de los horarios de cursada:
todo parece apuntar a que existen extensos lomos y que los valles son planos,
dado que todas las ejecuciones de hill-climbing basico culminaron al agotar la
cantidad méxima de pasos laterales y no por la ausencia de vecinos de igual
o menor penalidad (minimo local). En este contexto, la variante estocdstica
del hill-climbing es la mas préspera, puesto que ofrece una probabilidad de
aceptar un empeoramiento razonable de la penalidad, permitiendo el escape
de las mesetas, amén de tener un tiempo de ejecuciéon que se ajusta a la meta
de este trabajo.

Como ocurre en muchos problemas de Investigaciéon Operativa, es esencial
tener presente la opinién y el procedimiento que realiza la persona encargada
de realizar la tarea manualmente. Ya que debe llevar a cabo el trabajo regu-
larmente, ha adquirido mucha destreza en esta tarea y muchas de las ideas o
técnicas que desarrollé pueden servir de inspiraciéon al momento de automati-
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zar el proceso. Tal es el caso de este trabajo. La ubicacién prioritaria de las
asignaturas que se dictan con simultaneidad y la division de la elaboracién del
horario en dos etapas, asi como también los valores elegidos para las penali-
zaciones, fueron decisiones basadas en técnicas que utilizaban los directivos y
la profesora que armaba manualmente el horario. Mantuvimos un didlogo con
ellos a lo largo de la elaboracion del trabajo y quedaron muy satisfechos con
los resultados que brindé este programa.

Tomando la herramienta desarrollada en este trabajo como base, se pueden
anadir ciertas mejoras. Por un lado, implementar un algoritmo que permita
ajustar un horario ya armado a un cambio repentino (como el cambio en la
disponibilidad de algin docente) realizando la menor cantidad de alteraciones
posible. Otra mejora consiste en incluir en el modelo la preferencia que tienen
los docentes por dictar clases en ciertas horas del turno manana o del turno
tarde. Esto supone también la implementacion de una funciéon que calcule el
balance de cudntas preferencias de cada docente estéan siendo satisfechas. Asi-
mismo, se pueden agregar mas capas de complejidad a la funcién de penalidad
para reflejar atin mejor la realidad. Por ejemplo, la funciéon que penaliza horas
inactivas de los docentes podria tener en cuenta no sélo la cantidad, sino tam-
bién qué horas tienen libres: las horas libres més cercanas al mediodia podran
ser ocupadas en la Etapa II con clases de apoyo o proyectos, por lo que no
deberian recibir igual penalizacién que las que se encuentran alejadas.

Maés en general, si bien el orden de prioridades establecido por los directivos
de la escuela con la que se trabajé es razonable, también seria interesante
encontrar una escala de preferencias para el cumplimiento de las restricciones
blandas mas homogéneo u objetivo, que pudiese aplicarse a todas las escuelas
y que no necesariamente dependa del criterio de cada autoridad.
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