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Informacién del Articulo Resumen
Recibido: 20-mar-2023 Se presenta un modelo de programacién entera para resolver un caso
Aceptado: 28-may-2023 de estudio para el problema de horarios universitarios de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de México. El

Palabras clave: Programacién  modelo toma en consideracién las preferencias de dias y horas que el

entera, Timetablipg, Periodos personal académico puede elegir para impartir clases dentro de una

consecutivos escala de 0 a 5, donde 0 representa la mayor preferencia y 5 representa

la menos preferida para dar clases. Se presentan dos formulaciones para

la generacién de horarios con clases en periodos consecutivos, estas
formulaciones se comparan con las propuestas de otros autores.

1. Introducciéon

El proceso de generacién de horarios escolares se conoce como Carga Horaria
o Timetabling, se dice que un horario es eficiente si presenta la menor cantidad
de solapamientos entre clases y si ademés cumple con una serie de condiciones
impuestas por la institucién académica [1]].

La generacién de horarios puede variar dependiendo del nivel educativo y
de las condiciones que se deben cumplir, es por ello que en [2] se propone la
siguiente clasificacién: - Carga horaria escolar: es la programacién semanal de
todas las clases de una escuela, evitando que los profesores tenga dos clases o més
al mismo tiempo. - Carga horaria universitaria: es la programacién semanal de
todas las clases de un conjunto de cursos de alguna universidad, minimizando los
conflictos entre clases que tienen alumnos en comun. - Carga horaria de eximenes:
esta es la programacién de un conjunto de exdmenes de una universidad, evitando
programar al mismo tiempo dos exdmenes con alumnos en comtin, ademas se debe
dar el tiempo necesario entre exdmenes para que los alumnos tengan un periodo
de descanso y preparacion.

Se sabe que el problema de la carga horaria es NPCompleto [1] [2] [3], este es el
motivo por el cual encontrar una solucion sin conflictos puede llevar un tiempo ex-
ponencial, ya que para ello se requiere examinar las combinaciones posibles entre
los conjuntos de asignaturas, profesores, alumnos, salones y periodos de tiempo,
para obtener aquella combinacién en la cual no exista ningin conflicto o en su caso
aquella que contenga la menor cantidad. Debido a esto, el problema de la carga
horaria se ha abordado desde diferentes areas y enfoques, se ha tomado como un
problema de busqueda, ya que el objetivo es encontrar una solucién que cumpla
con las condiciones impuestas por la institucion, para ello se ha aplicado técnicas
como busqueda tabti, temple simulado, algoritmos genéticos, y busquedas basa-
das en heuristicas [2], las cuales garantizan encontrar una solucién cercana a la
optima. Otro enfoque que se ha dado, es tratar al problema de la carga horaria
como un problema de optimizacién, ya que no tinicamente se busca encontrar una
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solucién, sino aquella que tenga la menor cantidad de conflictos, por lo cual se
puede abordar por medio de Programacién Lineal y resolver utilizando los algo-
ritmos desarrollados para el area de Investigacion de operaciones como Algoritmo
de Ramificacién y Acotamiento [4], Algoritmo de Ramificacién y Corte [4] [S].

Para probar la propuesta que se presenta en este articulo, se ha tomado como
caso de estudio la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Auténoma del
Estado de México (UAEM) que ofrece las carreras de Ingenieria Civil, Ingenieria
en Computacion, Ingenieria en Electrénica, Ingenieria Mecanica y Sistemas Ener-
géticos Sustentables. El proceso de generacién de horarios escolares consiste en lo
siguiente, cada profesor de cada carrera plantea el horario en que desea impar-
tir sus clases, estos horarios se compilan por cada coordinacién y son enviados a
Control Escolar donde se autorizan siempre y cuando no entren en conflicto con
horarios de otras carreras, ya sea porque no existen suficientes salones disponibles
o porque los dias o periodos ya han sido asignados, en caso contrario se reasignan.

La FI, a diferencia de las demds Facultades pertenecientes a la UAEM, oferta en
cada semestre todas las asignaturas dentro del plan de estudios de cada carrera,
los alumnos que se inscriben deben elegir qué materias cursaran, esto permite que
los alumnos puedan adelantar asignaturas de otros semestres siempre y cuando
no estén serializadas con asignaturas que atin no han cursado. Debido a esto la FI
crea grupos de alumnos en base a las asignaturas, por lo cual un alumno puede
pertenecer a un grupo a en la asignatura A y su vez pertenecer al grupo b en
la asignatura B, donde A y B se intersectan lo cual dificulta la generacién de
horarios. Otra caracteristica que presenta la FI, es que existen asignaturas que son
de tronco comun para las cinco carreras, los grupos de estas asignaturas pueden
estar formados por alumnos de distintas carreras y distintos semestres.

En este articulo se presenta un modelo de programacién entera para la gene-
racién de horarios escolares de la FI que toma en cuenta las preferencias de los
profesores, y plantea los horarios en base a la tupla grupo-alumno.

Este modelo es un prototipo para el desarrollo de un sistema automatizado
para la generacién de horarios escolares de la FI.

2. Modelo para el caso de estudio

Daskalaki en [1] propone un modelo de programacién entera 0-1 para el pro-
blema de carga horaria de la Universidad de Patras, en ésta se ofrecen cursos de
dos tipos: obligatorios y opcionales. Los cursos obligatorios estan disefiados para
los alumnos de los primeros afios, por el contrario los cursos opcionales son para
los alumnos que estan en los dltimos afios de la carrera, ademds en el modelo se
toma en cuenta que algunos de los cursos ofrecidos requieren de laboratorios en
lugar de un salén clases. En [1] se toman en cuenta las siguientes restricciones: -
Cada profesor debe ser asignado a lo més a un curso, un grupo de estudiantes y a
un salén a la vez. - Para cada grupo de estudiantes a lo méas un curso, un profesor
y un salén debe ser asignado en cada periodo. - Cada salén debe ser asignado a lo
mds un curso, un profesor y a un grupo de estudiantes a la vez. - Cada curso en
el plan de estudios de cada estudiante debe ser programado en la cantidad exacta
de periodos de tiempo. - Cada curso debe ser programado tantos periodos como
el plan de estudios de cada grupo de estudiantes requiera. - Cada profesor debe
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ser asignado a tantos periodos a la semana como su carga de trabajo requiera. -
Un curso ¢ que requiere una sesién de h,, € H. periodos consecutivos, deberia ser
asignado exactamente h,, periodos en el dia especificado. - Si h,, periodos de un dia
en especifico se asignan al curso c, estos deben ser consecutivos. - Las h,, sesiones
deben ser tantas como se requieran semanalmente y deben tener por lo menos una
sesion al dia.

El modelo Daskalaki et al es uno de los mas completos ya que, toma en con-
sideracion la mayoria de restricciones al problema: cursos, alumnos, profesores,
salones, dias y periodos de tiempo y su objetivo es minimizar los conflictos entre
las clases, Para Daskalaki et. al. un horario debe cumplir cuatro condiciones: - El
horario no debe tener colisiones tanto para cursos, alumnos, profesores y salones.
- El horario debe ser completo para ello todos los cursos deben ser programados la
cantidad requerida por el plan de estudios - El horario debe ser flexible tomando
en consideracion si el profesor desea impartir su curso en varias sesiones conse-
cutivas en un dia o repartidas durante la semana. - El horario debe permitir la
programacion de una sesién en dos o maés clases, por ejemplo si un curso requiere
de un laboratorio cuya capacidad sea menor a la cantidad de alumnos inscritos al
curso, el horario debe ser capaz de programar dos o més sesiones a la semana.

Se puede desarrollar un modelo especifico para la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma del Estado de México, tomando como base el modelo de
Daskalaki.

Restricciones de la Facultad de Ingenieria

Los horarios generados para la Facultad de Ingenieria deben cumplir con las
siguientes restricciones: - Ningan profesor puede impartir mas de una clase al
mismo tiempo

- Ningtn salén puede ser ocupado por més de una clase al mismo tiempo -
Ningtn salén puede ser ocupado por una clase cuyo grupo de alumnos supere su
capacidad - Cada asignatura debe ser programa tantas horas como se especifique
en el plan de estudios - Una asignatura puede ser programa a lo maximo 2 horas
diarias - Si una asignatura se programa en méas de un periodo en un dia estos deben
ser consecutivos

3. Modelo parala FI

En esta seccion se presenta el modelo de programacién entera para la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de México.

Notacion

Conjuntos del modelo: - D = (1,---,6), dias en que la facultad esta disponible
para impartir clases.- H = {1,- - , 30}, periodos de tiempo en que la facultad puede
impartir clases, estos periodos estdin compuestos por 30 minutos. - P = {1,-,[P|},
profesores que imparten clases en la facultad. - C = {1, -- ,|C|}, grupo-asignatura
quienes reciben clases. - S = {1,---,|S|}, salones en los cuales se imparten clases.
Subconjuntos: - P, profesores que imparten clases al grupo-asignatura c. - Pgp,
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profesores disponibles en el dia d y la hora h. - C,,, grupo-asignatura a los que
imparte clase el profesor p. - Cy5, clases que imparte el profesor p y puede ser
albergada en el salon s. - S¢, salones en que la clase ¢ no supera su capacidad. - Dy,
dias en que el profesor p esta disponible. - H,q, horas del dia den que el profesor p
estd disponible. - HFq4, hora inicial en el dia d en que el profesor p esta disponible.
- h¢, horas semanales requeridas por la asignatura c. - hq, horas diarias méximas

Variables

Para el modelo se tiene la siguiente variable de decision xqnpes La cual toma el
valor de 1 si se programa un clase en el dia d en el periodo h, y es impartida por el
profesor p al grupoasignatura c en salén s, en caso de que no se programe alguna
clase, la variable toma el valor de O .

Funcion Objetivo

La funcién objetivo estd orientada a tomar en consideracioén las preferencias de
que dia y hora el profesor prefiere impartir sus clases, para ello se hace uso de la
constante Tqnpc € (0,1,2,3,4, 5) donde 0 indica mayor preferencia y 5 la menor.

mnd Y > > > TanpcXdhpes

d® heH pePgn ceCyp s€Sc

Restricciones Bdasicas

Ningtin profesor puede impartir méas de un clase al mismo tiempo.

VdeD,YVhe H,¥p€Pan D> ) Xanpes <1

ceCy s€S¢

Ningtin salén puede ser ocupado por més de una clase al mismo tiempo.

VseS,VdeD,VheH Y ) Xanpes <1

pEPdh CECPS

Cada asignatura debe ser programa tantas horas semanales como se especifique
en el plan de estudios.

VeeC,VpePe D> ) D Xdnpes =he

deDy neHpq s€Se

Cada asignatura debe programarse a lo mucho 2 horas dias.

VdeD,VpePq,Vee€Cp Y D  Xanpes < ha

s€sc heHypq

4. Restricciones clases consecutivas

En esta seccion se muestra cuatro técnicas para obtener clases consecutivas, una
basada en una extensién del modelo propuesto por Daskalaki en [1]], otra en una
extension del modelo de Barki y Aksop propuesto en [6], y dos restantes ideadas
en este articulo con la finalidad de obtener la mejor solucién posible.
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Restriccion Daskalaki

Daskalaki en [1] propone una serie de restricciones para obtener clases conse-
cutivas, adaptadas a la Facultad de Ingenieria quedando como:

Vde D,Vp e Pg,Vce Cp, Vs € S, Vf € HF,q,
vte{l,--- ,hy -1} Xdfpes — Xd(f+t)pes S 0
Vde D,Vp € Pg,Vce Cp, Vs € Sc,Vh € Hpat
Vte{2,---,h,}

— Xdhpes T Xd(h+1)pes ~ Xd(h+e)pes <0

Donde HF,, 4 es el periodo inicial del conjunto de los periodos en que el profesor
p estd disponible para impartir clases en el dia d, h, es el nimero de periodos
consecutivos requeridos para la clase c.

Ahora supdéngase que existan 4 periodos X = {x1,x2,x3,X4}, donde se desea
programar una clase con h,, =2 periodos consecutivos. Las restricciones generadas
en base a Daskalaki son:

x1—x2 <0

—X1+X2—X3

x3< 0
—Xo+x3—%x4<0

Uno de los posibles valores para X que cumpla con las restricciones anteriores
es X = {1,1,0,1}, es decir se pueden programar clases consecutivas permitiendo
periodos vacios. En dado caso que tinicamente se requiere programar una tinica
clase, las restricciones de Daskalaki tiinicamente permiten que sea en el periodo

final, por lo cual X = {1,0,0,0}, X = {0,1,0,0) y X = {0,0, 1,0) no son aceptadas.

Restriccién Barki y Aksop

Barkiy Aksop en [6] agregan la siguiente restriccién a las propuestas por Daska-
lakien [1].Vd € D,Vp € Pq,Vc € Cp, Vs € Sc, VI € HLpq, ¥t € {1+, hp — 1} Xdhpes—
Xd(1-t)pes < 0 Donde HL; 4 es el periodo final del conjunto de los periodos en que
el profesor p estd disponible para impartir clases en el dia d.

Al igual que Daskalaki, Barki y Aksop permiten huecos y tinicamente permite
la programacion de clases consecutivas de h, o mas horas consecutivas.

Formulacion 1

La siguiente restriccion esta ideada para programar las clases desde 0 hasta
el nimero total de periodos disponibles de los profesores. Para el desarrollo de
esta restriccion se tomé como base la propuesta por Avella en [6]. Supéngase que
existen tinicamente 3 periodos consecutivos X = {x1,X2, X3}, una clase se puede
programar de la siguiente manera: - No se programe en ningtn periodo - Se
programe en solo uno de los periodos - Se programe en dos periodos que sean
consecutivos - Se programe en los 3 periodos disponibles Lo anterior se puede
cumplir con la siguiente restriccion:

X1 —X +x3<1
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Para cualquier cantidad de periodos, la restriccion puede generalizase como:
VJEIIVkE{J+2//|I|} Xj—Xj+1+Xk<1

Donde ] es el conjunto de periodos. La idea radica en tomar tres periodos y

determinar que el segundo periodo al tomar el valor de 0 no provoque huecos, ver
Tabla I.

TABLA I. FORMULACION 1 PARA 3 PERIODOS DE TIEMPO

Petiodos Restriocién
Xj  Xj41 Xk Xj — Xj+1 + Xk <1
0 0 0 \Y%
0 0 1 \Y%
0 1 0 \Y%
0 1 1 \Y%
1 0 0 \Y%
1 0 1 F
1 1 0 \Y%
1 1 1 \Y%

Para el modelo, las restricciones que determinan que las clases se programen
en periodos consecutivos en base a esta formulacién queda como:

Vde D,Vp e Py, Ve € Cp Y Ydeps <1

seS¢

y€{0,1}
Vde D,Vp € Py, Vce Cp, Vs €S.,YVhe H

Xdhpes S Ydpes
Vde D,Vp e Pg,Vece Cp, Vs € S¢,Vh € Hpg,

Vie {h+2,--,[Hpal}

Xdhpes — Xd(h+1)pes T Xdtpes S 1

Donde (13) determina el salén en que se programara la clase, la restriccion
(14) asegura que no se programen clases en mas de un salén y la restriccion (15)
determina los periodos consecutivos. D. Formulacién 2 Se puede obtener una
segunda formulacién utilizando el siguiente enfoque, supongamos que se tienen
dos periodos cualquiera x; y x;+1, donde x; es el periodo en el cual deben iniciar
las clases en periodos consecutivos, por lo cual una clase se puede programar de la
siguiente manera: - No se programe en ningtn periodo. - Se programe en solo uno
de los periodos. - Se programe en los dos periodos. Estos casos se pueden obtener
por medio de la siguiente restriccién, ver Tabla II:

Xi—Xi+1 =0

Para el caso de 3 periodos x;, Xj+1Yxj+2, las siguientes restricciones son necesa-
rias para obtener clases consecutivas con el periodo inicial en x; :

Xy —Xj+1 >

0
Xj+1 — Xj+2 = 0
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TABLA II FORMULACION 2 PARA 2 PERIODOS DE TIEMPO

Periodos Restriccion
Xj  Xj+1 X —Xj+1 = 0
0 \Y%

_ - O O

1 F
0 \Y%
1 \Y

Si el periodo inicial es en x;41, se requieren la restriccion (18) y la siguiente:

xi <0

En cambio si el periodo inicial es en x;j;» se requieren las restricciones (17) y
(19). Se pueden agrupar las tres restricciones (17), (18) y (19), y dependiendo del
periodo inicial desactivar la restricciéon correspondiente. Para x; la restriccion (19)
se desactiva, para xj41 la restriccién (17) y para x;4» la restricciéon (18), ver la Tabla

I1I.
TABLA III FORMULACION 2 PARA 3 PERIODOS DE TIEMPO
Periodos Restricciones
Xj Xj+1 X542 X) —Xj41 >0 Xj+1 — Xj+2 >0 X5 <0
0 0 0 A% A% A%
0 0 1 A% F A%
0 1 0 F \Y% A%
0 1 1 F \Y% \Y%
1 0 0 \Y% \Y% F
1 0 1 \Y% F F
1 1 0 A% A% F
1 1 1 A% A% F

Para desactivar restricciones se hace uso de la técnica K out of N Constraints
Must Hold [7] [8] [9], que establece que dadas N posibles restricciones:

f1(x1,%2,°+* , Xn

fZ (X1/X2/ ot Xn

N (X1, %2, ,Xn) < dN

Se pueden tener N restricciones activas haciendo uso de la siguiente formula-

cion:
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Donde y; es una variable auxiliar binaria que toma el valor de 1 si la restricciéon
esta desactivada o 0 si esta activada. M es un entero positivo lo suficientemente
grande de tal manera que la restriccion se satisfaga para cualquier valor de las
variables, en este caso M = 1. De esta manera se obtiene la siguiente formulacién
para 3 periodos:

Xj S Y

—Xj T Xj+1 S Yj+1
—Xj+1 + Xj42 S Yj+2
Yj +Yj+1 tYj2 =1

Si se sustituye y; por x; en (25), se puede eliminar la restriccién (22) y obtener el
mismo resultado. Para el modelo de la Facultad de Ingenieria, la formulacién que
determina que las clases se programen de manera consecutivas queda como:

Vde D,Vp e Py, Vce Cp, Vs €S, Vh€ Hpq

— Xdhpes T Xd(h+)pes S Yd(h+1)pes
Vde D,Vp € Py, Vce C,

Z Z Xdhpes T Z Z Yd(h+l)pes S 1

s€S. feHF,q s€Sc heHyq

Con la restricciéon (27) ademds de determinar el periodo inicial, también se
determina el salén en que se programen las clases.

Comparacion entre formulaciones

Para eyey y Nemhauser en [10] no basta tinicamente con el nimero de restric-
ciones y el namero de variables para determinar la calidad de una formulacién,
sino que influye desde el tamafio de los ntimeros en las operaciones bésicas hasta el
algoritmo que se usa para resolverlo. Sin embargo Wolsey y Nemhauser establecen
que para un programa entero, la complejidad en tiempo al resolverse por medio
de fuerza bruta es de:

O (2"mn)

Donde n es el ntimero de variables y m el nimero de restricciones.
Las restricciones generadas, para una tnica clase, por las diferentes formula-
ciones es de: - Daskalaki

(hy=1)(2| Hpa|-hy

i) <y < [Hpdl
[Mpal a1 o = [yl

- Bakir
(hv_l)(2| del -h,

2 *2) 2< hy < [Hpal
(lHPdl_l)z(lHPd|+2) hv — |de|

- Formulaciéon 1
(|de| - 2) (|de| - 1)
2

+2

- Formulacién 2
|Hp d|
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Las variables generadas por las diferentes formulaciones es de: - Daskalaki

|Hp d|
- Bakir
|Hp d|
- Formulacién 1
[Hpa| +1
- Formulacion 2
2|Hpa| -1

Con base en la complejidad de Wolsey y Nemhauser, la formulacién 1 es la
mas facil de resolver a comparacién de la formulacién 2 debido a la cantidad de
variables que maneja.

5. Solucion del Modelo

Para probar el modelo se uso el solucionador CBC (Coin-or branch and cut) en
su version 2.8 en un equipo con procesador i7 y 8 GB de memoria ram.

Control Escolar de la Facultad de Ingenieria proporcioné datos de sus profesores
y sus cursos para el periodo escolar 2015 B, estos se dividieron en base a las
carreras que ofrece la facultad, tomando las asignaturas de tronco comtn como
una instancia adicional, ver la Tabla IV.

PROFESORES CLASES SALONES

CIVIL 78 112 22
COMPUTACION 81 130 22
Tabla 4 Instancias ELECTRONICA 42 61 22
MECANICA 54 80 22
ENERGETICOS 25 41 22
COMUN 137 230 22

Se tomaron en cuentan las siguientes consideraciones

1. La disponibilidad de los Profesores se asignaron de manera aleatoria.

2. La cantidad de horas semanales de las clases se asigné de manera aleatoria.
3. Las preferencias de los Profesores se asignaron de manera aleatoria.

4. Se utiliz6 la instancia Energéticos.

5. Se dio un tiempo maximo de ejecucién de 2 horas.

6. Para las formulaciones Daskalaki y Bakir se uso h,, = 2.
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6. Resultados

Los resultados de la ejecucién del modelo utilizando Coin CBC, con la instancia
Energéticos se observan en la Tabla V.

En la Tabla V se observa que la formulacién de Bakir y la Formulacién 1 pro-
puesta en este documento no pueden dar ninguna solucién entera en un periodo
menor a 2 horas. Tanto Daskalaki y la Formulacién 2, resuelven el modelo en menos
de 2 horas sin embargo Daskalaki requiere de mayor cantidad de iteraciones y con
ello de mayor tiempo. Basandonos en el valor de objetivo, la Formulacién 2 toma
en cuenta mejor las preferencias de los profesores.

TABLA V RESULTADOS DE LA EJECUCION DE INSTANCIA ENERGETICOS

) . Formulacién Formulacion
Daskalaki Bakir # 4
Valorobjetivo )0) 53 509,20 128.00 209.50
lineal
Valor objetivo 959.00 ) ) 213.00
entero
Nados 2486 - ; 50
enumerados
Iteraciones 131289 - - 2764
Tiempo (seg) 205.74 - - 94.91

Para comparar los horarios generados por las diferentes formulaciones se tomé
el profesor con identificador 177, que imparte las clases Ciclos Avanzados con
identificador 1053 de 7 horas semanales, Aplicaciones No Eléctricas de la Geotermia
conidentificador 474 y 9 horas semanales, y Sistemas Geotérmicos con identificador
994 y 11 horas semanales.

Aunque con la formulacién de Daskalaki genera horarios en poco tiempo, pre-
senta huecos, esto se puede ver con la clase 474, el dia lunes donde existe una
separacion de 13 periodos entre el segundo y tercer periodo de la clase. Otro pro-
blema que presenta Daskalaki es que logra programar clases consecutivas pero en
diferentes salones tal es el caso de la clase 1053 en el dia viernes. En el horario
generado por la formulacion 2, las clases se programan correctamente pero tiende
a programar clases de un solo periodo de tiempo en distintos dias de la semana.
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TABLA VI Horario generado utilizando Daskalaki

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sébado

7

00

994

1053

7

30

474.

994

1053

8:

00

474

8,30

474

9:

00

474

1053

9:

30

994.

994

1053

10 :

00

994

474

994

10:

30

994.

474

11

: 00

11:

30

12 :

00

12

: 30

13:

00

13:

30

14 :

00

994

14 :

30

994

1053

15:

00

474

474

1053

15:

30

474

1053

TABLA VII Horario generado utilizando Formulacién 2

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

: 00

994

: 30

474

994

: 00

474

: 30

474

\O| C0| 00 | I

: 00

1053

: 30

994

1053

994

: 00

994

474

10:

30

994

474

11

: 00

11:

30

12:

00

12

: 30

1053

13:

00

994

994

13:

30

994

474

14 :

00

1053

474

994

14 :

30

994

1053

15:

00

474

1053

15:

30

474

1053

Se realiz6 una segunda prueba con la instancia Electrénica, la segunda ins-
tancia con la menor cantidad de datos, comparando tnicamente a Daskalaki y la

Formulacion 2, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla VIII.

En este caso la Formulacion Daskalaki, no fue capaz de resolver la instancia de

Electrénica en menos de 2 horas.
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TABLA VIII RESULTADOS DE LA EJECUCION

DE LA INSTANCIA ELECTRONICA
Daskalaki Formulacion 2

Valor objetivo real 418.41 337.88
Valor objetivo entero - 346.00
Nodos enumerados - 0
Iteraciones - 1328
Tiempo (seg) . 327.45

7. Conclusiones

Como se observa en los resultados la formulacién 2 obtiene mejores resultados
al programar las clases en periodos consecutivos en un mismo salén, esta formu-
lacién ademds presenta el mejor valor objetivo, es decir el modelo toma mas en
consideracién las preferencias de los profesores. Las restricciones de Daskalaki
aunque da soluciones en un tiempo similar a la formulacién 2, son malas ya que
presenta huecos ademds de cambios de salén. La formulacién 2 sin embargo en
ocasiones puede programar clases de un solo periodo por dia, pero esto es prefe-
rible a tener clases consecutivas en diferentes salones como los horarios generados
por Daskalaki, ademds de generar horarios en menor cantidad de tiempo. Con
los resultados actuales se puede afirmar que la formulacién 2 es la adecuada para
aplicarse a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma del Estado de
Meéxico ya que genera soluciones adecuadas a las restricciones de la facultad.
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