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INTRODUCCION

El presente trabajo es la propuesta de una nueva opcién para
la elaboracién de horarios en el departamento de matemiticas
de la Facultad de Ciencias.

Podemos dividir la asignacién de horarios en cuatro partes:

1: Elaboracién del esqueleto de materias~hora

2: Asignacién de los profesores a las materias

3: Asignacién de ayudantes a grupos

4: Asignacién de salones a grupos

El objetivo de este trabajo es presentar una solucién a la
problemitica actual en cada uno de los puntos anteriores y
asi dejar el terreno preparado para un trabajo posterior en
el cual se elabore un paguete para PC que resuelva el

problema.




El Departamento de Matem&ticas

elabora 1los horarios de las

CAPITULO i

ELABORACION DE HORARIOS ACTUALMENTE

EN EL DEFARTAMENTO DE MATEMATICAS

de la Facultad de clencias

carreras de Matematicas Yy

Actuaria basdndose en los planes de estudio de cada una, los

profesores y ayudantes con que se cuenta, los turnos, la

cantidad de salones disponibles, el semestre para.el cual se

va a realizar el horarioc y las necesidades de los alumnos.

Veamos con detalle el material con que se cuenta y cémo se

realiza la elaboracidn actualmente.

I.1 - MATERIAL CON QUE SE CUENTA

los planes de estudio de cada carrera contienen:

optativas,

las materias obligatorias
una lista de las materias
las claves y el nfinero de
el limite de créditos por

el total de créditos,

&u carrera.

En el

per semestre.

optativas.

créditos de cada materia.
semestre.

de materias obligatorias vy

que el alumno debe cursar, para el término de

departamento de matemdticas los profesores se




clasifican de la siguienqeimdner
A o i

Titular T.C

Profesor 4

&
A
Interino
Profesor de asignatura
Definitivo
Interino
Auxiliar
pefinitivo
Técnico T.C. o M.T.1
Interino
Ordinarie
Definitivo

Y actualmente ( septiembre 1991 ) se cuenta con:

22 prof / inv titulares "A"

12 " " !lB "
11 w " |Icll
9 " asociados "AM

l"l‘lavupo coupléto o medlo tiempo




23 S Sm ,'V ""B"'

33 n; N " [Tell :

76 profééores de‘asiqnatur& AN

14 " . " ngn

7 " técnicos

1 profesof de asignatura definitiva

7 ayudantes "B'" gue imparten como profesor

sumando un total de 209 profesores.

Las solicitudes de los profesores:
- las solicitudes especifican
~ el nombre del profesor
~ antigledad en la facultad de cCiencias
- centro de trabajo
- nombramiento en la UNAM
- grade mdximo de estudios
- &reas de trabajo
- materias impartidas el semestre anterior
- el horario aproximade de asistencia a la UNAM
- horario en el cual prefiere no dar clases
- nlmero de materias que desea Impartir este
semestre.
- la lista de las materias que desea impartir (las
dos primeras son su primera opcidn)
- el horario en el que desea dar las materias
- los ayudantes con los cuales desea trabajar en cada

asignatura.




Los ayudantes

En el caso de los ayudantes no se cuenta con un banco
mis o menos fijo, sino que semestre a semestre se dan
de alta y baja un gran nlimero de ellos, por lo que

en cada periodo varia mucho la némina de ayudantes.

Las: solicitudes de los ayudantes especifican:
- si se tiene acuerdo con algin profesor.
- el grado de estudios.
~ turno de trabajo.

.= materias solicitadas.
los turnos:

- matutino de 7 am a 2 pm.
~ se imparte en los periodos L-Mi-V, M~J, L-M=M~J-V.
- vespertino de 3 pm a 10 pm.

- se imparte en los periodos L-Mi-V, M-J, L-M~M=-J-V.

Los salones disponibles son:

- 2 salones con capacidad para 90 alumnos
- 14 salones con capacidad para 57 alumnos
~ 2 salones con capacidad para 5t alumnos
- 9 salones con capacidad para 44 alumnhos
- 2 salones con capacidad para 42 alumnos

- 2 salones con capacidad para 37 alumnhos




-~ 3 salones con capacidad para 30 alumnos
- 20 salones con capacidad para 20 alumnos

Haciendo un total de 54 salones,
Las necesidades de los alumnos:

1- Las materias gue les corresponde cursar segdn el
semestre.

~ el ndmero de alumnos estimados que cursaridn el
semestre.

- las materias optativas que demandan.,

- evitar traslapes en materias del mismo nivel.

El semestre para el cual se va a realizar el horario puede
ser non (noviembre a marzo) o par (abril a septiembre),
siendo esto de suma importancia debido a que es un factor

determinante en el ntmero de grupos de cada materia.




I.2 = ELABORACION ACTUAL

Actualmente en la facultad de Ciencias los horarios se
elaboran de la siguiente forma:

Primero se elabora el esqueleto materia-hora tomando en
cuenta si el semestre en el que se va a realizar la
asignacién es non o par (para determinar el nGmero de grupos
que se van a abrir de cada materia); para esto, en base a la
experiencia también se toma en cuenta el nGmero de alumnos
que van a cursar las materias del semestre en curso y los gque
van a cursar materias de otro semestre. También se hace un
pequeiio estudio, basado en la experiencia y elaborado
manualmente, de la hora a la que comGnmente se imparte cada
asignatura (materia).

En base a lo anterior, se asigna una por una a mano las
materias a las horas que se imparten, cuidando de no encimar
las materias obligatorias de un mismo semestre.

Una vez terminadoc este proceso se capturan las materias en un
programa que se encarga de acomocdarlas en forma esquemdtica y
asignarles un nGmerc de grupo en el orden dque fueron
capturadas, el cual es necesario para la inscripcién de los
alumnos.

El citado programa acomoda y despliega de la siguiente forma:

CLAVE MATERIA GRUPO DIAS HORAS SALON
0091 CALCULO DIF. E INT. I 1000 L-M-V 10-12
PROF.: M-J
A¥Y.:




0091 CALCULO DIF., E INT, I  1@01

PROF. :
AY.: -
0007 ALGEBRA SUPERIOR I ‘1_00_2_

PROF.:

AY.:
Tenjende el esguema de las materias se -asigna a los
profesores “a pie" tomando en cuenta sus solicitudes, el
nGmero miximo de materias que puede impartir (las que
solicita, o el limite impuesto por el Departamento que es de
2 materias o un cCalculo), su curriculum y su antigliedad
tanto en la facultad de Ciencias, como el tiempo que lleva de
impartir determinada materia. Primero se asigna a todos los
profesores de tiempo completo, después a los contratados y si
al finalizar la asignacién alin hay demanda de profesores
entonces se asignan los necesarios de nuevo ingreso.
Al finalizar la asignacién profesores-materia se procede a
asignar a los ayudantes, tomando en cuenta los acuerdos
existentes con los profesores, sin importar si los ayudantes
son contratados o de nuevo ingreso, y se elabora un banco que
contiene a los ayudantes contratados y a los de nuavo
ingreso.
Por dltimo, la seccifn escolar de la facultad distribuye los
grupos en los salones tomando en cuenta el nmero esperado de
alumnos para cada materia, esto se hace bas&ndose en la
experiencia de cusntos alumnos cursardn las materias del

tre corx

pondiente, del ndmero de alumnos repetidores,
10




y de la popularidad de los profesores.
Una vez terminada la asignacién se capturan todos los
profesores, ayudantes y salones en el programa citado

anteriormente, el cual despliega las asignaciones.

11



* CAPITULO Il
PROBLEMATICA ACTUAL

Uno de los problemas mas importantes de la elaboracién de
horarios actualmente es el tiempo invertido en su desarrollo.
Es bien sabido que el esqueleto Materia-Hora que se maneja en
los horarijos del Departamento ha venido siendo muy semejante
en los Gltimos semestres, y que es el resultado por un lado
de la costumbre que existe de impartir algunas materias a
determinadas horas - como es el caso de prActicamente todas
las obligatorias - y por otre lado de la experiencia del
requerimiento de horario de algunas otras materias.

Sin embargo, no existen los mismos reguerimientos cada
semestre, por lo que cada nuevo periodo surge la necesidad de
reestructurar algunas secciones dei citado esqueleto. Esta
reestructuracién se hace '"manualmente" por lo que de
inmediato surgen dos problemas; en primer lugar el tiempo que
este absorbe, el cual obviamente es demasiado ya que se
manejan arriba de trescientos grupos, Yy en segundo lugar =y
quizds el mis importante -el bajo rendimiento de la solucién,
esto es, a menudo resulta gque algunas materias del mismo
semestre o 4rea se traslapan, imposibilitando al alumno para
llevar dos o m&s materias de un mismo semestre o 4rea en la
que se interese. El procese de asignacién de profesores y
ayudantes es sumamente lento (tarda varias semanas), llegando

en ocasiones a retrasar el adecuado inicio del semestre.

12



Inclusive es dificil gue la asignacién final sea cercana al
6ptimo debido al gran nGmero de profescres, ayudantes y
materias. Otro problema derivado de esta asignacién es el
efectuar modificaciones de Gltima hora, debido a que ante la
imposibilidad de realizar otra asignacién se hacen las
modificaciones de forma directa, generalmente se producen
traslapes e lrregularidades.
Desde siempre ha sido diffcil en la facultad de Ciencias
establecer los criterios con los cuales evaluar a los
profesores para elaborar la asignacién y esto presenta un
problema muy delicado para resolver. Sin embargo existen unos
criterios minimos que de alguna manera se aplican y son:

- Ser profesor de tiempo completo

- Experiencia en la materia

- Antigliedad

- Grado

.13



CAPITULO -1l

ESTUDIO DE UNA SOLUCION .

En este capitulo se analizaridn los distintos problemas que
conforman la asignacién de horarios. Para cada problema se
estudiard en primer término la problemdtica concerniente,
para después determinar el modelo Yy algoritmo dgue se

utilizar& para su resolucisdn.

Il - ASIGNACION MATERIA - HORA

Primero analizaremos las caracteristicas de los datos de las
materias, y las restricciones a las que estd&n sujetos para

tener un panorama w&s completo del problema al gue nos

estamos enfrentando.

14



“III,1.1 = ANALISIS DEL PROBLEMA

f A primera vista la elaboracién. del esgueleto materia-hora
parece ser un problema sin importancia, sin embargo los datos
no son homog&neos por lo que la solucibén se complica de forma
inevitable.

Las materias ce clasifican en obligatorias y en optativas,
sin embargo existen materias obligatorias para actuaria que
son optativas para matemdticas y viceversa, también tenemos
materjias obligatorias comunes. Otro factor importante es que
existen materias de diferente duracién (1 6 2 horas) y que se
imparten en diferentes dias (algunas los lunes-miércoles y
viernes y otras los martes y jueves).

Por todo esto surge la necesidad de crear un algoritmo
especifico para esta asignacién, y para llevarlo a cake
clasificaremos las materias de la siguiente forma:

Las materias obligatorias por nGmero de semestre y en segundo
término por carrera, datos due necesitaremos para evitar que
en nuestra soluciédn se traslapen.

1as materias optativas serdn clasificadas por &rea y en
segundo término por nivel. El &rea se define por los temas
que trata cada materia. El nivel se establece de la siguiente
forma: En los planes de estudio de cada carrera se
especifican las sugerencias de prerrequisitos para cada
materia, bas&ndose en esta informacidén se forma el primer
nivel con materias que s&lo necesitan estudios de primer

semestre y de bachillerato, el segundo nivel se forma con las
15




sucesivamente, -’

III.1.

"delwfbrimei nivé1~>o segundo' seméstre y ~asi

2:= INFORMACION REQUERIDA

Para el desarrollo de nuestro algoritmo: se. necesitan: los

siguientes datos:

Para las materias obligatorias

nombre de la materia y su clave (para identificécién)
el semestre en el que se cursa

la(s) carrera(s) a la{s) que pertenece

su duracidn en horas por dia

el horario deseable, con varias opcicnes

el nlmero de grupos que se abren en el semestre

para los turnos matutino y vespertino

y para las materias optativas

nombre de la materia y su clave (para identificacién)
el drea a la gue pertenecen

el nivel

su duracidén en horas por dia

el horario deseable, con varias opciones

el nfimero de grupos que Se abren en ¢l semestre

para les turnos matutino y vespertino

16



IXI.1.3 - DESARROLLO DE LA SOLUCION-.:- i

Separaremos en dos grupos nuestra - asignacién; el de las
materias obligatorias y el de las optaéivas. En cada grupe
crearemos varios paguetes, los cuales estardn formados por
las materias del mismo semestre para el casoc de las
obligatorias y de la misma &rea para las optativas. También
construiremos una tabla por paquete, la cual contendra las
horas disponibles para actividades en la facultad, durante
todo el dia. Nombraremos a los paquetes con el nmeroc de
semestre de las obligatorias correspondiente y el nombre del
4rea para las optativas. Para llevar a cabo esta asignacién

se desarrollo el siguiente algoritmo:

Algoritmo: Asignacitn Materia obligatoria-Hora

1) & Hay pagquetes ?
no - ir a 5)
si - tomar uno, tomar tabla nueva
nombre tabla = nombre paquete, ir a 2)
2) ¢ Hay materias ?
no - ir a 4)
si - tomar una
¢ # de grupos > 0 ?
no - olvidarla ir a 2)
si - k=1 ir a 3)
3) ¢ Existe la opcién k-&sima en el horario deseable ?

no - ir a 3.6)

17



"374) 1. Ba de diferents carrera a’las que hay ?

i - ir a 3.5) T
no - k=k+1 e ir a 3) ‘ .
3.5) Meter materia en la tabla en el lugar correspondiente
e ir a 2)
3.6) La materia es incompatible, guardarla en paquete
nombrado incompatible e ir a 2)
4) Asignacién del paguete terminada e ir a 1)
5) Asignacién terminada en su totalidad, las tablas son el

esqueleto Materia-Hora.

El siguiente esquema nos muestra el funcionamiento del

algoritmo:

18



v —
. PAQUETE.. . CTABLA . DE
1ER SEWESTRE ©.% HORARIQ
- . o i DISPONIBLE *
- ) o s | - opetONES S N b ——
HATERIAS P BB ET e 7
1en LT HORARED IR — -
.| SENESTRE —_— . 1.8 | mrents 1
ACTUARLA T L -
v T o1 e
HATEMATICAS - S . :
PAQUETE r T 19| mATERIA 2
DE HATERIA
MATERIAS — : ; —| 20
INCONPATIBLES INCOHPATIBLE
21| MATERIA 3

Al terminar el algoritmo se repetirid para las materias
incompatibles Yy se colocard al final de 1la asignacién
anterior terminada, colocdndoles un titulo gque diga materias
traslapadas.

El Algoritmo asignacién materia optativa-hora es casi igual
al de asignacién materia obligatoria-hora solamente se
necesita cambiar la pregunta ¢ Es de la misma carrera ? por
la de ¢ Es del mismo nivel 2.

La finitud del algoritmo es inmediata si se observa que en
cada iteracién se toma una materia y se asigna o se coloca en
un paguete de materias traslapadas, Yy como el nGmero de

materias es finito entonces el nGmero de pasos también lo es.

19



.2 - MODELO DE ASIGNACION PROFESOR A MATERIA-HORA

Para la elaboracién del modelo de asignacién profesor a
materia~hora primeramente haremos un anélisis del problema,
asi como de las caracteristicas de 1los datos y de 1la
informacién reguerida para finalmente elegir el modelo y

proponer el algoritmo correspondiente para la asignacién.

III.2.1 =~ ANALISIS DEL PROBLEMA Y MODELO PROPUESTO

Para la asignacién profesor a materia-hora disponemos por un
lado de una lista de profesores, los cuales solicitan
impartir 1 6 2 materias de acuerdo a su disponibilidad. Cada
profesor establece sus opciones (a lo m&s 6) en orden.de
preferencia. Por otro lado estadn las materias, las cuales
requieren un determinado nGmero de grupos seg(n corresponda
al semestre en curse. El n(mero de horas-profesores
disponibles es alrededor de 300, Y el nGmero de grupos es de
aproximadamente 320. En un principio se deben asignar los
profesores contratados, sin embargo esto no necesariamente
satisface las necesidades, por lo que una vez asignados é&stos
se procede a asignar a profesores de nuevo ingreso.

En primera instancia, considerando que tenemos los datos
dividides en dos grupos (profesores y matei‘ias) Y que a cada
elemento de cada grupo le corresponden tdnicamente elementos

del otro grupo, se podria pensar en un modelo de
20




acoplamiento, sin embargo no es funcional debido a que la
correspondencia entre los elementos de cada grupo no es uno a
une Y en consecuencia si un profesor demanda n materias
necesitarfamos n nodos para ese profesor, y si una materia
necesita m grupos necesitarfiamos un igual nGmero de nodos
para esa materia, y esto haria crecer demasiado nuestro
problema. Adem&s en el proceso fécilme;lte podria quedar un
profesor acoplado dos veces con la misma materia lo cual es
inoperante. Aunque esto podria resolverse haciendo el
acoplamiento en dos partes, primero acoplar a todos los
profesores una sola materia y despu&és hacer un segundo
acoplamiento con los profesores que demandaban dos cursos Yy
con las materias restantes, quitando de las opciones del
profesor la materia que ya le fue asignada, sin embargo
inmediatamente se nota gque esto alargaria de manera
importante el proceso de solucién.

Podriamos también pensar en un modelo de transporte, en el
que cada X,; representaria si el profesor i imparte 1la
materia j y cada C,, representaria el costoc asociado a que el
profesor 1 imparta la materia 3, sin embargo se nos presenta
el mismo problema del profesor al que se le asigna dos veces
la misma materia y aungue pudiera resolverse de la misma
forma que en el acoplamiento (doble- proceso) la matriz
asociada a este problema es muy grande y ademds con la
caracteristica de ser rala, por lo que al programar el
algoritmo se desperdiciaria mucha memoria. Para entender

esto construyamos la matriz: cada renglén seria un profesor

21



con demanda 1 y cada columna seria una materia con la oferta
segGn el nGmero de grupos necesarios, un profesor normalmente
tiene cinco opciones por lo que en cada renglén habria cinco
costos de valor entero y todos los demis serfan infinitos.
Todo esto es mds que suficiente para descartar ambos modelos,
hemos pensado esntonces en la posibilidad de considerar
nuestro problema como un modelo de flujo méximo a costo
minimo, donde el flujo representaria el gque un profesor
imparta determinada materia, y el costo serfa el intento por
optimizar la solucibn (que los profesores gqueden con sus
primeras opciones y de la mejor manera posible.

Si se asocia a cada profesor y a cada materia-hora um nodo y
se agrega un arco desde cada profesor hacia cada una de las
materias que demanda, entonces se tiene una red bipartita
formada por un lado por los profesores y por el otro lado por
las materias, agregamos un nodo "origen" con un arco hacia
cada profesor y un nodo *"destino" al que llega un arco de
cada materia~-hora (Figura 3.0). Podemos identificar tres
tipos de arcos:

a) Arcos del ‘origen® a los profesores, Estos arcos
tendrian costos asociados de acuerdo a la categoria de cada
profesor y una cota superior para el flujo de acuerdo al
nimero de materias gue desea impartir.

b) Arcos de profesores a materias, con un costo de
acuerdo al orden de preferencia de los profesores por las
materias, a la compatibilidad entre’la hora en que estd la

materia y la hora en gque el profesor desea impartirla; una
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cota unitaria para el flujo, con el objeto de limitar a cada
profesor a que pueda dar una sola vez cada materia.

¢) Arcos de las materias-hora al destino a los cuales se
les asocia un costo cero y una cota para el flujo de acuerdo
al nGmero de grupos que de cada materia-hora se deseen abrir.
Una vez hecho lo anterior solec resta encontrar el flujo

méximo a costo minimo del origen al destino.
(Luicip

X1 X2

Figura 3.0
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sin embargo como una misma materia puede estar a diferente
hora entonces pueden existir mas de un solo nodo para cada
materia ya que cada uno de estos nodos representa una materia
a determinada hora y en consecuencia un profesor podria estar
nconectado" a la misma materia varias veces y por lo tanto
puede darse el caso de gue a un profesor le toque, si bien a
diferente hora, dos veces la misma materia lo cual no es
permitido en el Departamentc de Matemiticas.

Hemos pensado que esto se soluciona agregando un tercer grupo
de nodos ubicado entre los profesores y las materias=hora,
cada uno de estos nodos representaria las opciones de cada
profesor (materias), por un lado estarfian los arcos de los
profesores a las opciones (de cada profesor saldrian tantes
arcos como opciones tenga y a cada opcidn llegarfa Gnicamente
el arco procedente del profesor al que pertenece) cada uno de
estos con costo de acuerdo a la preferencia del profesor y
una cota unitaria para el flujo lo que nos aseguraria que un
profesor solamente podria gquedar una vez con cada materia;
por otro lado tendriamos los arces de las opciones a las
materias-hora (de cada opcién saldrian tantos arcos como
diferentes horas haya para la misma materia), a cada uno de
estos arcos se les asocia un costo de acuerde a la
compatibilidad entre la hora en gque esté la materia y la hora
en que el profesor la desea.

Para aclarar estas ideas formalicemos este modelo come uno de

flujo m&ximo a costo minimo.
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Sea” G=(X,A)  una ‘red YceX, X , TacX

tales que

T UXe UTa=2 yoh nXa=¢, % pda=¢, %2 %=,
Y1 serfan los nodos que representan a los profesores, X2 los
nodos que representan las opciones de cada profesor y Xs las

materias 6 grupos. Cada arco (i,j) € A si:

A) 1 eXt vy J eXay si j es una opcién del profesor i.
Cada uno de estos arcos tiene capacidad superior 1,
capacidad inferior 0 y el costo de acuerdo al lugar
que ocupe esta opcién dentro de todas las opciones de
cada profesor, de tal modo gue el costo irs creciendo

desde la primera opcién hasta la Gltima.

B) 1 ¢ X2 ¥ J € X3 y si la opcisdn i corresponde a la
materia j. Estos arcos por su parte también tienen
capacidad superior 1, capacidad inferior 0 y un costec
asociado dependiendo de el horario en el que esté la
materia j y el horario que solicite el profesor para
la opcién i,es decir que si una materia estid fuera
del horario solicitado por el profesor entonces
tendrd un costo asociado, mientras gque una materia

dentro del horario del profesor tendri costo cero.

Sea "O" un nodo "origen", agréguense los arces (0Q,i) para
toda i € X1, a cada arco se le asocia una capacidad superior

dependiendo de el nlmerco de materias que el profesor i desea
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impartir, capacidad inferior 0 y un costo de acuerdo al nivel
de cada profesor (una opcién seria clasificar a los
profesores en seis categorias segGn sus estudigs y/o su
nombramiento y a un mayor nivel le corresponderia un menor
costo), por supuesto que estas categorias son suficientemente
flexibles como para que la comisidn de asignacién
correspondiente las designe.

Sea D un nedo "destino", agréguense los arcos (j,D) para toda
J € X3, a cada uno de estos arcos se le asocia la capacidad
superior dependiendo del nGmero de grupos que necesite cada
materia, capacidad inferior 0 y costo 0. De esta forma el
problema consiste en encontrar el flujo méximo de O a D a
costo minimo. Para ilustrar estas ideas la red se representa

en la figura 3.1.
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Pigura 3.1

Se puede observar que enviando el flujo méximo de O a D se
intenta que cada profesor “envie" flujo a una o dos materias
seglin sea el caso, de esta forma para cada camino de i € 11 a
j € X3 con flujo tendremos un profesor asignado a una
materia. Finalmente solo restaria tratar de encontrar este

flujo a costo minimo para establecer una asignacién
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satisfactoria.

con todo lo anterior se puede notar que el modelo de flujo
maximo a costo minimo se ajusta de una manera adecuada a las
necesidades de este problema, por lo tanto se propone para el

desarrollo de nuestra solucién,
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IXXI.2.2 INFORMACION REQUERIDA

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente se necesita para
cada profesor:

- nombre

~ nimero de materias que desea impartir (1,2 o 3)

- opciones (6 m&ximo)

- prioridad asociada a cada opcién

~ horario deseable

- categorfa a la que pertenece

y para cada materia
- clave (identificacién)

- # de grupos gque se van a abrir a determinada hora

Para establecer la categoria de cada profesor se puede
considerar como se mencioné anteriormente el grado de
estudios de cada uno sin embargo pueden considerarse otros
aspectos como es la antigliedad tanto en la facultad como en
la enseflanza de cada wmateria. En todo caso, esta
clasificacién solo es para darle preferencia a los profesores
con m&s experiencia, sin embargo si se considera que todos
los profesores tienen el mismo derecho a competir entonces
solo hay que consjiderarlos a todos dentro de una misma
clasificacién y de esta manera todos tendrin el mismo costo
asociado.

En algunos casos sucede que las mismas materias se imparten a
29




distintas horas durante el dia por lo que cada node en A3

corrxesponde
determinada
penaliza de
horario en
peso a los
horario en

horario de

a determinada materia que se desea impartir a
hora, por esto para los arcos de !Iz,a X3 se
acuerdo al horario que cada profesor desea y al
el gue estd cada materia, agregindole un mayor
arcos correspondientes a las materias fuera del
que el profesor la solicita pero dentro del

asistencia a la UNAM. Si 1la materia esté

cqmpletamente fuera del horario del profesor entonces ni

siquiera existe el arco que una esa opecién.
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III.2.3 DESARROLLO DE LA SOLUCION
IXI1.2.3.1 MODELO DE FLUJO HAXIMO A COSTO MINIMO

Primero analicemos el problema de flujo a costo minimo el

cual tiene el modelo matem&tico siguiente:

Minimizar Z 2 Cyy Xy
1= 1=t

L3 -
sujeto a Z Kyy = Z X =0 4i=1,..m (3.2)
J=t k=1
X, =0, i,j=1...mn

Xy 2 Lyy 1,3 = 1...m

en donde las sumas y desigualdades se toman tmicnr;xente sobre
los arcos existentes, U,;, son las capacidades superiores de
los arcos, L,; las capacidades inferiores y ¢;; los costos
(pesos) asociados a cada arco. Un flujo circulatorio es aquel
que satisface el primer grupo de restricciones (3.2), es
decir la conservacién de flujo es igual a cero en todos los
nodos, por lo gque se dice gque el flujo “circula"
continuamente a través de la red. Un flujo circulatorio que
satisface las restriccicnes restantes es un flujo
circulatorio factible.

Tomando en cuenta que el modelo expuesto funciona para una
red ecirculatoria, es pues necesario adaptar nuestra rad
transformdndola en una red circulatoria, para esto sélo
necesitamos agregar un arco que vaya del destino al origen

(D,0), este arco deberid tener un ceosto cero, una capacidad
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inferior igual al flujo maximo de la redl y una capacidad
superior 4infinita, de esta forma al encontrar un flujo
circulatorio factible estaremos encontrando al misme tiempo
el flujo m&ximo. Para entender mejor las ideas de esta

transformacidén véase la figura 3.3.

O i, uI.Clp
4

x3
O—0O O

'
)/A/ ©
(::>_--____
AN
\‘?

{flujo mé&ximo, CO ,0)

Figura 3.3

1Ds hocho oste em i unlco arco on tods la grafica con
capucidad Inferior diatints de ceru.
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Con lo anteriormente expuesto se entiende gque nuestro
problema de flujo maximo a costo minimo se divide en dos
éartes,”primero hay que encontrar el flujo m&ximo en la red
original, una vez hecho esto la red se transforma agregando
el arco antes mencionado con una cota inferior igual al valor
del flujo mdximo encontrado con lo cual sb6lo resta encontrar

ese flujo a costo minimo.

I1r.2.3.2 SOLUCION AL MINIMO COSTO, ALGORITMO DE LAS

DESVIACIONES O OUT OF KILIER

A 1o largo del desarrollo del algoritmo de flujo a costo
minimo nos daremos cuenta gque existe una forma muy simple
par; resolver el problema de flujo méximo, por 1o que lo
veremos en la seccién III.2.3.5 Y por el momento agregaremos
el arco (D,0) suponiendo que ya tenemos el valor de la cota
inferior, para de esta forma analizar en primera instancia el
modelo de flujo a costo minimo.

Para resolver el prcblema de fiujo a costo minimo se ha
elegido el algoritmo de las "desviaciones" o aut of killer ya
que existen algunas ventajas de este algoritmo que facilitan
la resolucién de nuestro problema, entre estas ventajas

podemos mencionar:

a) Aunque existen algunas ventajas en comn con otros
algoritmos (inciso b), tenemos que la ventaja mas

importante es que, (como se verd al final de esta
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seccibn), no serd necesario desarrollar una etapa de
flujo méximo para encontrar el valor de la capacidad
inferior del arco (D,0) sino que s6lo se utilizars

una cota para éste.

b) El1 algoritme puede ser iniciade con un flujo

circulatorio igual a cero.

¢) En la bibliografia consultada (3], se encontré que
para resolver el problema de flujo a costo minimo el
algoritmo mds eficiente para ser implementado en
computadora, (es decir el mas rapido y el gue ocupa

menos memoria), es precisamente el aul af kllter.

Entremos ahora al anilisis del algoritme de las desviaciones,
para esto es necesario analizar 1las caracteristicas de
dualidad.

Asociemos una variable dual W, con cada restriccion de
conservacidén de flujo (3.2) una H;; con la restriceién
Xy = Uj; (la cual manejaremos como ~X;; = -Uy,) y una
variable V,, con la restriceién X;; =L, de esta forma el
dual de la formulacién de el problema de flujo a costo minimo

es el siguiente:
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Haxihi?&r S

“sujeto a . W

en. donde las sumas y:. las rest;icé
arcos existentes.
Analicemos ahora el problema - ‘dual que:.

selecciona cualguier conjunto . de ‘la entonces ' la

restriccién dual para el arco (i,3) resulta::
Viy = Hyy = €y = Wik W

y la igualdad queda satisfecha si

<
-
[

= Maximo { 0, €y°= W, + W}

= Maximo { 0, =~ ( Gy, = W+ W,) }

o
=
1

Por lo que se observa gque dado cualquier valor para las W, el

problema dual tiene siempre una solucién factible. -

Lasrccndiciones de hélgura complementaria son las siguientes:
( X = Ly ) Vu =0 (3.4)

(U, =Xy ) Hy=20 (3.5)
' n n
La condicién referente a la restricciénz Xy - Z Xep = O
3=1 k=1
(primal) y a 1la variable W; no restringida (dual) es

automiticamente cero, debido a que la primera restriccién es
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cero y por lo tanto el producto de ambas también lo es.

Definiendo W, - Wy = Cy = 2,; = C; . se obtiene:

V) = Maximo { 0, - (2 =~ €) } (3.6}
H,, = Méximo { 0, 2,, - C;; } (3.7)

Dado un conjunto de las W, se pueden calcular 2,; - C,. De
(3.6) y (3.7), se ve que las condiciones de holgura
complenentaria (3.4) y (3.5) se satisfacen para cada uno de

los siguientes casos de la siguiente manera:

a) si 2,y - ¢, <0 entonces V;, >0 ¥y X, =L,
b} Si 2, - ¢, >0 entonces Hj; >0 y X, = U,

c) ST 2,5 - ¢y = 0 entonces L;; 5 ¥;y 5 Uy,

Ccome cualquier flujo circulatorio gque satisfaga las
restricciones anteriores sera 6ptimo, el problema consiste en
buscar entre 1los valores de las W, y entre 1las X,
circulatorias hasta que las citadas condiciones se
satisfagan.

Un arco gue no cumple con las condiciones anteriores se dice
que esta fuera de orden o con desviacién, por el contrario si
cumple con dichas condiciones entonces esta en orden o sin
desviacié6n.

A modo de ejemplo consideremos la grifica representada en la

riqura 3.8a.
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Figura 3.8a = 7 Figura 3.8b

Iniciando con un conjunto de W, = 0 y un flujo circulatorio
con cada X;; = 0 podemos verificar si hay optimalidad. La
figura 3.8b da las 2;;) - ¢, X, Yy W para la red de la
figura 3.8a. Podemos observar que Z,, - C, = -2 ¥ X, =20
(=L,,) por lo tanto se dice que el arco esta en orden. Por
otro lado 2,; = Cp3 = 3 Yy Xp3 = 0 (<U,;) por lo que se dice
que el arce (2,3) estd fuera de orden. Para hacer que el arco
(2,3) entre en oxrden debe aumentarse X,; (el flujo) o
disminuirse 2, - Cc,; (cambiando los W,} hasta hacerlo
negativo. Esto es lo que se hace en el aldgoritmo de las
desviaciones, durante la fase primal se cambian los X
(flujo) en un intento por poner a los arcos en orden y
durante la fase dual se cambian los W; en un intente por
alcanzar factibilidad en el primal.

Los estados de orden y fuera de orden para cada arco en una
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red se sintetizan en la siguiente figura:

X1y > Uy

X1y = Uy
Liy = X1y s Uy

X1y = Ly

X1y < Ly

Zy - Cyy < 0

Z,, - C, =0

2y - Cy > 0

fuera de orden|fuera de orden|fuera de oxrden

fuera de orden orden orden

fuera de orden orden fuera de orden
orden orden fuera de orden

fuera de orden

fuera de orden

fuera de orden

Figura 3.9

Nétese gue un arco esta en orden si L;, = X, = U y las
ecuaciones 3.4 y 3.5 se satisfacen. Conforme se cambia el
flujo del arco (i,J), el arco se mueve hacia arriba y hacia
abajo sobre una columna especifica dependiendo de que Xy
aumente o disminuya. Conforme se cambian las W,, el arco se
mueve hacia uno y otro lado a lo largo de un renglén.

La desviacién se define como el minimo cambio de €£lujo
requerido sobre el arco para que entre en orden. En el
siguiente cuadro se expone el valor de las desviaciones para

cada caso.
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Zyy = Cy <0 5= Cy =0 Z,,=.Cy >0

‘xu',}, Ui} (B3 (VER AU RA N M B TR VN | | X = uy |
'Hr)(uv;[-'uilrj' B Eo (FTE 50 718 B I RRRRN 0

Lug s gg‘gqut,~|fxu = Lig-| PR | X1 = Uy |

i?('u'{-}'t.u LTRSS N IRT | X1y = Uy |

i )‘(‘ui"< Lu | Xy = Lay | | Xy =ty | b Xy = Wy |

Figura 3,10

Nétese que la desviacién es siempre no negativa, y que si
2,y ~ €y < 0, entonces el arco (i,j) esta en orden s6lo si
el flujo es igual a L, Y, por 1o tanto, la
desviacion | X;; = Iy, indica qué tan alejado estd el flujo
actual X,; del «caso ideal L,;. De igual manera si
Zyy = C;; > 0 entonces la desviacién Xyy = Uy, da 1la
distancia del flujo X,, al ideal U;;. Finalmente si
Z,y = Cy = 0, entonces el arco esta en orden si
Lyy 3 Xy = Uy, En particular si X,, > U;; entonces el arco
entra en orden si el flujo se disminuye en 1la cantidad

X,y = Uy |, ¥ sl X,; < &, entonces el arco entra en orden
si el flujo se incrementa en | X;, - L;, |.

De acuerdo a todo lo anterior los pasos generales del

algoritmo de desviaciones son los siguientes:

1.- Se comienza con un flujo circulatorio, por ejemplo
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cada X;; = 0 y una solucién factible para el dual,
por ejemplo cada W, = 0, con H,; y V,; definidos como
en las ecuaciones 3.6 y 3.7. Se ldentifican los arcos

fuera de orden y se calculan las desviaciones.

2.~ 81 la red tiene uno o mas arcos fuera de orden, se
hace una fase primaria del algoritmo. Durante esta
fagse se selecciona un arco fuera de orden y se
intenta construir un nueve flujo circulatorio de tal
forma gque no _aumente la desviacién de ningGn arco y

que disminuya la desviacién del arco seleccionado.

3.- Cuando se ha determinado gue no se puede construir
un flujo mejor en la fase primaria, el algoritmo
construye una nueva solucién dual de forma que no
aunente ninguna desviacién y que abra la pesibilidad
de encontrar un nuevo flujo circulatorioc volviendo al
paso 2.

Iterando entre los pasos 2 y 3, finalmente el algoritmo
construird una solucién 6ptima, o bien, determinar& que no
existe una solucién factible.

Durante la fase primaria, el algoritmo de desviaclones trata
de disminuir la desviacién de un arco fuera de orden
cambiando los flujos circulatorios en tal forma que no
aumente la desviacién de ninguno de los otros arces. Los
flujos se deben cambiar de manera gue los correspondientes

arcos fuera de orden se acerquen lo mias posible a entrar en
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orden. Por ejemplo para el estado fuera de orden X > U ¥
Zyy — C;; > 0 se puede disminuif Xy en una magnitud de hasta

Xy = Ly antes de que el arco entre en orden. Si se
disminuye X,; mds alla de esta cantidad, el arco sobrepasard
el estado de orden. Asimismo tampoco se permite ningtGn
incremento en este Xij. Haclendo un analisis similar para

cada caso obtenemos los resultados del siguiente cuadro:

Z,, =€y <0 Z,=Cy=0 32,~Cy;>0

Xy > Uy — 1 —
N ST
Xy = Uy .
N\ /N
Lty s Xy = Uy
N S N S
X1y = Ia)
AN
X1 < Loy L | —

Cuadro 3.11

El estado fuera de orden X > U, y 2%, - C;, = 0 merece una
atencién especial ya que indica que al flujo se le puede
restar una magnitud de hasta lx” - LU', sin embargo en
realidad s6lo es necesario disminuir X;; en Ix,, - Uu" que
e8 una cantidad menor para alcanzar un estado conformable.
sin embarge se puede centinuar disminuyendo Xi) hasta en una

cantidad Ixu - LUI y el arco seguir& estando en orden. A
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menudo es deseable hacer esto para ayudar a otros arcos a
alcanzar estados de orden.

Una vez determinado cuinto se puede cambiar un flujo
individual sobre un arco, atn debe determinarse cuial es 1la
combinacién de flujos que se debe cambiar para mantener una
circulacién factible. La respuesta a esto es que los flujos
se deben camblar a lo largo de un cicleo o de un conjunto de
ciclos para mantener las ecuaciones de conservacidn de flujo.
Siguiendo lo anterior, teniendo un arce fuera de orden, se
debe construir un ciclo que contenga a ese arco. Este ciclo
debe tener la propiedad de que al asigné&rsele una orientacidn
y afiadirle flujo, no se empeore la desviacién de ningtn arco.
Para esto se construye una nueva red G’, a partir de la red
original de la siguiente forma : Primero cada nodo de la red
original estd en la nueva red, si un arco (i,j) estd en 1la
red original y el flujo se puede incrementar, entonces el
arco (i,Jj) pasa a formar parte de la nueva red con un cambio
de flujo permitido de acuerdo al cuadro 3.11, Para los arcos
(1,3) cuyo flujo pueda disminuir se creard el arco (j,i) en
G’ con el cambio de flujo permitido de acuerdo al cuadro
3.11. Finalmente 1los arcos en la red original con
Lyy = Xy s VU, ¥y %, - C, =0 producirdn dos arcos, (i,j) Yy
(j,1) con diferentes cambios de flujo permitidos en la nueva
red segQn el cuadro 3.11. Los arcos que no tienen permitido
ningtGn cambio de flujo se omiten en la nueva red.

Una vez gue se ha construido la nueva red, se selecciona un

arco (p,q) fuera de orden y se encuentra un circuito que
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contenga ese arco. Este circuito en la nueva red corresponde
a un ciclo en la red original, el flujo del ciclo en G se
cambia de acuerdo con la orientacién dada por el circuito en
G?’. La cantidad de cambioc se obtiene de el menor cambio de
flujo permitido en cu;lquier arco que pertenece al circuito
en G’. Cuando no se pueda encontrar ningGn circuito en G’ que
contenga el arco fuera de orden, se pasa a la fase dual del
algoritmo.

En la fase dual, lo que intentamos es cambiar los 2Z;; - €,
de forma que no se empeore ninguna desviacién y que se
introduzcan en G’ nuevos arcos que nos permitan encontrar un
nuevoe circuito que contenga el arco fuera de orden en
consideracidn. .

como Z;y; - Cy = W, - W, -~ ¢, entonces debemos camblar 1las
W,. Sea (p,q) un arco fuera de orden ¥y sea ¥ el conjunto de
nodos en G’ que se pueden alcanzar desde . Sea Y = N - ¥, en.
donde N son todos los nodos de G. N6tese que ni ¥ ni Y son
vacios pues al menos q € ¥ y p € ¥ cuando se pasa a la fase
‘dual. Se desea camblar las W, de forma gque no empeore ninguna
desviacién y que el conjunto X se haga mas grande, ya que si
a intervalos finitos algln nodo entra al conjunto I, entonces

finalmente p entrara a I.

Considerando Z;) - €5 =W, - W, - C;, tenemos que si W, y LA
cambian en la misma cantidad g entonces 2i) - Ci) permanecera
sin cambiar. De esta forma el conjunto ¥ contendri al menos

todos los nodos que contenfa después de cambiar la variable
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cambiar la variable dual. )
Supbngase que no se cambian las W, en Y. Entonces los finicos
arcos que se veradn afectados serdn los arcos de ¥ a Y y los
de Y a X. Ahora bien si # > 0 y se cambian las W, de acuerdo
a:

W +B8 LeX

W o=
Wy iey

entonces  (Z,; - C,;)!="2;; = C i, jex6iey,
Jev. ot : ‘

Por otro lado si i &1,

(z,,“ 'f'—c‘u)

Asimismo si 1 e ¥, j € I tenemos:’

(Zyy-~-Cpyd o= W= (W) + B) ~ €

= (2 - Cy) -8B

De acuerdo a lo anterior debe encontrarse g de modo que no se
empeore la desv{acién de ningin arco y gque cambie el estado
de orden de algfin arco (es decir que haya més flexibilidad en
el cambio de flujo de alg@n arco y de esta manera este arco

entre a G’ aumentando la posibilidad de encontrar un
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circuito) . Para esto debemos identificar ios arcos kque
pueden estar en el conjunto (f,¥) y en (Y,X).

Analizando el arco (i,j) asociado al estado X,; < L y
Z;y - € < 0 se observa gue no puede estar en el conjunto
(¥,Y) pues tal arco en G vendria a ser un arcoe en G’ con la
consecuencia de que si i puede ser alcanzado desde g entonces
jJ también puede ser alcanzado desde g y se tendria que j € X.
Examinando los estados restantes se identifica a los finicos
candidatos a pertenecer a (f,Y) y se representan en la figura
J.12,.

Ahora bien, sabemos que los arcos de Y a Y en G tienen sus
2,y - €, aumentados, por lo que estos arcos cambian su
estade de orden de izquierda a derecha. Examinando los arcos

de ¥ a Y encontramos lo siguiente:

estado consecuencia

Xy > U
a)zlJ - c” > of Si B crece entonces la desviacién disminuye
7] 13
de lxu - L”I a lx” - U”l y de aqui en
adelante permanece constante por lo que se
puede aumentar B tanto como se guiera y 1la

desviacién nunca crecera.

3 = Uy

S h
2y = Cyy = 0

En este caso también cuando g crece, la
desviacién primero disminuye y luego permanece

constante por lo gque 8 puede crecer tanto como
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‘serquiera 'y la desviacién ry‘\u‘n‘carcrecera.

L, ,sX, . sU;’ ; iy S L R . - )
@) 1 THTEN o AquiTla ‘desviaci6n primero decrece y después
Zyy) = Cyyr<0h ; R

empleza a crecer, para evitar esto debe

" imponerse el limite de |zu - C,,I'sobre B.

=Ly

d) (e : En este caso también debe imponerse el 'limite
‘2,020, < 0 ° onares - AmEH

‘de Izu - Cul sobre § é,a,ra:' evitar -el

crecimiento en la desviacién.

El an&lisis anterior nos proporciona. las cétas,:ﬁat‘a B8

representadas en la figura 3.12. K
Limite para
B8

Zyy=Cyy<0 2,,-Cy =0 2y)-C;>0
X153 > Uy .———————-:PZ P3 B 5w
Pl e >
X1y = Uy L P5 P6 Bswm
P4 " W B - T
Ly s Xiy s Uiy - > B=|2i3-Cyy|
P7 [
Xy =1 P8 > ${21)-C1
3 1 P8 i Bs]z1-Ci1
o X1y < Lay

Figura 3.12

Un an&lisis, anflogo al anterior, para arcos de ¥ a X en G

nos da la informacién representada en la figura 3.13.
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< Limite para
B

gs|z-ciy}
L1y 5 X135 Uiy _—__r——- B=| 21y=C1s]
: |- P2 :
: X1y = La) PS5 P4 r——-——-——-l B S a
doraih S P3
X1y < Ly P8 P7 r—,———-——- B S o
< P6

Figura 3.13

Todo lo anterior nos lleva a establecer el siguiente método

para calcular 8 :

Definase S, = {(i,j) : 1 € ¥,j € ¥,%,; = Cyy < 0,X;j s Uy}
S;m {(4,3) : Le¥,jeX,z ¢, > 0,% Ly
sean
8, = Minimo ([2,; - ¢;| (i,3) 5 }
Ba = Minimo {[Z,y ~ | (i,J) €Sz}
8 = Minimo { B,, B; }

en donde B, = » si S, es vacio. Por lo tanto 8 es un entero
positivo 6 w. Si 0 < 8 < @ entonces se hacen los cambios
apropiados en W, y se pasa a la fase primal del algoritmo.

Cuando # = = entonces el problema no tiene solucién factible.
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IIX.2.3.3 RESUMEN DEL ALGORITMO

Una vez completado el anilisis del algoritmo asi como de su
convergencia se presenta el algoritmo de las desviaciones, el

cual consta de tres fases.
. Fase inicial

Se comienza con un flujo circulatorio entero. y un conjunto

inicial de variables duales enteras. Se calcula 2;; - Cy.
Fase Primal

Se determina el estado de orden y la desviacién para cada
arco. Si todos los arcos estdn en orden, alto, la solucién es
éptima. En caso contrario se selecciona un arco fuera de
orden o se continGa con un arce (p,q). seleccicnado
anteriormente. A partir de la red G se construye la nueva red

G’ de la forma siguiente:

a) Para cada arco (i,j) en G que permite un aumento de
filujo se coloca el arco (i,j) en G’ con el aumento de

flujo permitido,

b) A cada arco (i,j) en G gue permite una disminucién de
flujo se la asocia un arco (j,i) en G* con 1la

disminucién de flujo permitida.

48



c) Los ~arcos {i,3) ‘en el estado Ly < X < Uy,
: 2y) - ©; = 0 producirdn dos arces (i,3) y (j,i) con

los respectivos cambios de flujo permitides.

Se trata de construir un cirecuito en Gf que contenga al arco
fuera de orden (p,q). Si se encuentra dicho circuito se dice
que ocurridé un éxito y se determina el cambio de flujo igual
al minimo de los cambios de flujo permitidos en los arcos del
circuito. Se cambia la cantidad de flujo en el ciclo asociado
en G usando como direccién de incremento la orientacién
especificada por el circuito. Se repite la fase primal. Si no
se encuentra ningan circuito en G’ que contenga al arco (p,q)

sa dice gque ocurrié un fracaso y se pasa a la fase dual.
Fase Dual

Se determina el conjunto ¥ de nodos que se pueden alcanzar
desde q 5'10 largo de una trayectoria en G’. Sea ¥ = N - X,
En G se definen: X

Sy = (Hi,3) : L ex, Je¥Y, 2, -0Cy <0, Xy sU,}

S;m { (4,3) : Le¥, JeX, 2,,~-C,y >0, X; 2L}

Sea

B = Minimo { |2y - Cl, » }  (i,3) €8 U s,
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solucién yfaétible. En caso

cuide,acuerdo‘con:

‘e.(x x) U (-Y ‘z)

(Zhy = Gy) ¢ = (2, -'c.,> L 1, j) c (: v) o

(zu - C”) - B 31 (i j

y se pasa a la fase primal.

CONVERGENCIA DEL ALGORITMO

Despu&s de los anflisis tanto de la fase primal como de la
fase dual pasemos a justificar la convergencia del algoritmo.
Para esto bajo la hipédtesis de que los vectores L,U y € toman
valores entereos, cada vez que se construye en G’/ un circuito
que contiene un arco fuera de orden la desviacién de ese arco
y de la red total se disminuye en un entero. Consecuencia de
esto es que s6lo pueden construirse un nimero finito de
circuitos gque contienen arcos fuera de orden antes de optener
una solucién 6ptima. Después de que cambia una variable dual,

el estado de orden de cada arce en G que tiene ambos extremos
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en ¥ permanece sin cambiar. Ahora bien 8 8 = » & un nuevo
nodo kX queda en I en virtud de que se afadié un arco en G’
desde algn nodo en X al nodo k. Cada que esto ocurre el
conjunto X crece en al menos un nodo y esto puede ocurrir un
nGmero finito de veces antes de que el nodo inicial del arco
fuera de orden pase a formar parte de I creando un circuito
que contiene al arco fuera de orden. Para probar esto
supdngase gue después de un camblo en las variables duales
ningdn nodo pasa a formar parte de X¥. Entonces al pasar a la
siguiente fase dual se toman los mismos conjuntos ¥ y Y y los
mismos X,). Ademds para cada arco {¥,Y¥) se ha incrementado su
24y - €y y para cada arco (¥,X¥) se ha disminuide su
Z,y = Cy;, por lo que después del cambio de la variable dual

se satisface que :

§!’ c 8§, Y S ¢ S,

ademi&s al menos un arco ha sido eliminado de S; o de S,
nétese que S, y S; pueden decrecer a lo mis un nGmero finito
de veces antes de que S5, = S, = ¢ y B = . Por 1lo tanto
siempre se encuentra la solucién &ptima o se llega a la

conclusién de que no hay factibilidad.
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IXX.2.3.4 UN VISTAZO AL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El algoritmo out af kilten tiene una particularidad muy
interesante ya que el analisis de sensibilidad es el
algoritmo en si mismo. Si por ejemplo se modifica la cota
superior de algln arco, bastari con verificar si permanece en
orden, si no es asi se toma dicho arco y se comienza a iterar
a partir de la solucién que antes era la optima. Si se
modifica una cota inferior y rompe la factibilidad nuevamente
se toma dicho arco y se comienza a iterar. Ahora bien si se
elimina un arco hay que verificar si circulaba flujo a través
de €1, de ser asi, s6lo basta encontrar una o mas rutas con
flujo (segfin sea necesario)} del destino al origen de dicho
arco y reducir el flujo a través de esta ruta, de esta forma
se va reduciendo el flujo hasta eliminar todo el que
circulaba a través del arco, una vez hecho esto se verifica,
con el mismo algoritmo, la optimalidad y en casc de haberla
perdido se itera hasta recuperarla. En caso de eliminar un
nodo se procede a eliminar, de la forma antes mencionada, uno
a une leos arcos adyacentes a €1, al terminar se elimina el
nodo y se verifica optimalidad. $i se aumenta un arco debe
verificarse que esté sin desviacién de lo contrario se toma
dicho arce y se itura nuevamente. Si se cambia el costo de un
arco nuevamente se verifica la desviacién y en caso de ser

necesario se itera considerando el arco en cuestioén.
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IIf.2.3.5 "SOLUCION AL FLUJO MAXIMO

Una vez concluido el anA&lisis de la etapa de flujo a costo
minimo veamos qué sucede con el flujo méximo para encontrar
el valor de 1la capacidad inferior del arco (D,0).

si analizamos con cuidado la grafica asociada a nuestro
problema (Figura 3.14) podemos darnos cuenta que el dnico
arce fuera de orden para la soluci6n inicial X;, = 0 y W, = 0
es precisamente nuestro arco (D,0), ahora bien este algoritmo
tiene la caracteristica de que ningin arco en orden sale de
orden y que los arcos fuera de orden los forzamos a entrar en
orden mediante aumentos en el flujo y cambios en las
variables duales. Para los cambiocs en el flujo necesitamos
encontrar un circuito que contenga algin arco fuera de orden,
Y como el Gnico arce fuera de orden siempre serd (D,0)
entonces nos limitamos a encontrar un camine de 0 a D en cada

iteracién de cambio de flujo.




Wi=0 X2
(R
2Zi-Cl|=-Cij<0 (O\\
X =0 «t // %
Xi>L X4 (fenA O"O
excepto para (D,0) O

2do-Cdo=-1iLjo méximo <0 Xdo = 0 < Ldo

{flujo méximo, 00,0)

Figura 3.14

También podemos darnos cuenta que todos los arces (i,j) con
ie¥Xt ¥y jeXz y todos los arcos (K,1l) con K€ X2 ¥y 1 ¢ X3

tienen capacidad inferior 0 y capacidad superior 1, por 1lo
que cualquier camino que encontremos de 0 a D solamente podréd
aumentar el flujo en una unidad, es decir cada &xito en la
fase primal nos asignar& un profesor con una materia
aumentando en una unidad el flujo a través de el arco (D,0).

Cuando no es posible encontrar un flujo de O a D entonces se
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itera en la fase dual para tratar de gque mads arcos entren a
G! y aumente la posibilidad de encontrar un camino de O a
D,lo que significa que o bien finalmentevel arco (D,0) entra
en orden o 8 es infinito.

Ahora bien, qué sucederia si en lugar de utilizar algGn
algoritmo para encontrar el flujo miximo de O a D para
encontrar la capacidad inferior del arco (D,0}, encontraramos

una cota a este flujo como lo es el minimo entre el corte gue

O Lunen
4

© x1/ E X o
Ao O (Q\§\
S ANAR IOy

Y \*O A |
horas - profesor | | / niimero de grupos

disponibles .
O

S necesarlos

Ldo=min {C1,C2}

Figura 3.15
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contiene a todos los arcos de O a X1 (serian las horas -
profesor disponibles) y el corte gque contiene a los arcos de
X3 a D {los grupos necesarios) ? .Figura 3.15.

Como se menciond anteriormente sélo hay dos formas de dque

finalice el algoritmo:

A) Finalmente el arco (D,0) entra en orden. En este caso
tendriamos que la cota encontrada en verdad era el flujo
méximo, si la cota correspondia a las horas - profesor
disponibles entonces todos los profesores han sido asignados
y nos han sobrado materias para las cuales se necesitarian
profesores de nuevo ingreso, si la cota corresponde a los
grupos disponibles entonces todos los grupos han sido

satisfechos y nes han quedado profesores sin materia.

B) En la fase dual obtenemes 3 = ». Aqui encontrames que
después de k iteraciones primales y n iteraciones duales no
logramos encontrar un camino de O a D para poder aumentar el
flujo por k+i-é&sima ocasidn. Por supuesto k corresponde al
flujo a través del arco (D,0), ya gue cada éxito en la fase
primal corresponde a un aumento en el flujo a través de este
arco, tenemos también gque k es menor gque la capacidad
inferior del arco (D,0) (de otro modo el algoritmo hubiera
terminado en al caso A). Esta situacisén nos indica que el
corte minimo no correspondia a ninguno de los dos cortes
analizados, es decir existe un corte cuya capacidad es menor

a la de los dos cortes analizados y esta capacidad es
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precisamente k (ya dque es ese corte el gque nos iﬁpide
aumentar el flujo nuevamente), esto implica que el flujo
m&ximo es igual a k, es decir todos los caminos de 0 a D con
flujo nos indican todas las horas - profesor gue se pueden
asignar a los grupos disponibles y también tenemos que nos
sobrarédn tanto horas - profesor como grupos disponibles, esto
serd debido a la incompatibilidad entre las demandas de los
profesores y las ofertas de los grupos.

Con tode lo anterior tenemos gque para la etapa de flujo
midximo citada al inicio de esta seccién, no necesitamos
aplicar ningGn algoritmo sino que basta con encontrar una
cota para este flujo y el algoritme de las desviaciones o
out of kllter funcionari adecuadamente debido a la estructura

de la red asociada al problema.

Finalmente concluimos gue el problema consistiria en aplicar
el citado algeoritmo a nuestra red (figura 3.3). Sin embargo
es f&cil darse cuenta que el problema es de grandes
dimensiones por lo que lo m&s conveniente serfa elaborar un
programa que implementara lo descrito en este trabajo. De
esta manera la asignacidén de profesores a materias seria

eficiente.
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Los cursos de - la Facultéd de diencias se ‘dividen en teorfa y
practica, la parte de teoria corresponde al pfofesor mientras
que la parte de préactica queda a éargo de un auxiliar que
también se encarga de calificar tareas, a esté auxiliar se le
conoce con el nombre de ayudante, Yy .en esta -seccién
analizaremos la problemitica alrededor derla-asignacién de
ayudantes, la informacién necesaria para lleyafia:arcabo y'ei

métode seleccionado para ello. O e

IXI.3.,1 ANALISIS DEL PROBLEMA

En esta seccién corresponde asignar un ayudante a cada grupo
(compuesto por un profesor y una materia), se requieren
alrededor de 300 ayudantes, cada unc demanda una o dos
materias segGn sea el caso, y para ello dispone de una a
cinco opciones ordenadas de acuerdo a su preferencia, sin
embargo lo realmente importante es que existe la posibilidad
de entablar un acuerdo entre los profesores y los ayudantes,
es decir que cada profesor solicita un ayudante en especial,
Y es en base a esto que la asignacién se lleva a cabo, si
bien existen ayudantes contratados y de nuevo ingreso esto no
es importante debido a que lo esencial es el acuerdo citado,
al menos esta ha sido la metodologfa llevada a cabo en los

dltimos afios.
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Sin embargo no todos los profesores tienen acuerdo con
ayudantes, por lo que es necesario desarrollar un modelo para
la asignacién de grupos con ayudantes posterior al proceso de
acuerdos.

De esta forma podemos dividir la asignacién de ayudantes en
dos partes:

- Asignacién de ayudantes con acuerdo. Esta asignacién es
simple y directa, 1limitandose a verificar los acuerdos
correspondientes.

- Asignacién de ayudantes contratados sin acuerdo, Para esta
asignacién es necesario desarrollar un modelo que nos permita
aplicar un algoritmo eficiente.

- Asignacién de ayudantes de nuevo ingreso sin acuerdo., Se
aplicaria el mismo modelo gue para los ayudantes contratados
con acuerdo.

Ahora bien si no se desea utilizar este modelo se propone
elaborar un banco formado con tedas las solicitudes de
ayudantes, de esta manera se pueden consultar lo ayudantes
disponibles y asi algin profesor podria escoeger uno en

particular sin necesidad de haber tenido un acuerdo previo.
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IXI.3.2 INFORMACION REQUERYDA

Para los ayudantes es necesario considerar:», lcé "s":l.;qui‘entes 2
datos: ‘ g »

- nombre

~ # de materias que desea impartir

- opciones (5 maximo)

~ prioridad asociada a cada opcién (peso)

- categoria a la gue el ayudante pertenece (curricﬁlumf

antiguedad, grado, calificaciones, etc)

~ acuerdo con el profesor (si existe)

- horariec deseable
La categoria de cada ayudante se puede establecer segin los
criterioz que establezca la comisién de asignacién. El peso
de cada opcién seria de acuerdo al orden de preferencia para
cada materia que desea impartir. También es conveniente
penalizar de acuerdo al horario que cada ayudante desea,
agregéndole un mayor peso a los arcos correspondientes a las
materias fuera de su horario. Por supuesto que todo esto se
considera para el proceso posterior a los acuerdos, porgque la

asignacién en caso de existir acuerdo es directa.
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III.3.3 DESARROLLO DE LA SOLUCION

Como se ha visto, la primera parte de la asignacién es
sumamente sencilla debido a que es directa de los acuerdos
existentes entre profesores y ayudantes. Una vez finalizada
esta parte, el problema consiste en asignar los ayudantes
restantes. Para ello hemos pensado que existirian diversos
modelos gque satisfacerfan las necesidades, entre ellos
podemos considerar el acoplamiento o el transporte, sin
embargo tenemos que el flujo a costo minimo también satisface
nuestros requerimientos (c¢omo veremos a continuacién} y al
pensar en llavar este trabajo hacia el desarrollo de un
pagquete en computadora, es conveniente elaborar las bases
dentro de un marco simplificado para la programacién, y qué
mejor para lograrlo gque aplicar el mismo algoritmo tanto en
la seccidn de profesores como en la de ayudantes.

Para ver nuestro problema como uno de flujo miximo a costo
minimo definase una red G = (X,A), sean %1, X2, X3 tales que
N UX2UT=y N qQla=¢, Yz nTa=¢, 1 X3 =¢ (N
serlan los nodos que representan a los ayudantes y Xz los
nodos gue representan las opciones de los ayudantes y X3 los
nodos profesor-materia-hora) el arco (i,j) e A si fed1 ¥y
j € X2 .y si la opcién j del ayudante i existe, cada uno de
estos arcos tiene capacidad superior i, capacidad inferior ©
y el costo dependiendo de el orden de prioridad de cada
opcién de cada ayudante. El arco (A,l) € A si k€ Xz y L e X3

y si la demanda de la opecidn & hacia la materia ¢ existe,
alx




cada uno de estos arcos tiene capacidad superior 1 y el costo
dependiendo de el horario solicitado por cada ayudante y el
horario en el que estd cada grupo.

Sea "O" un nodo onigen, agréguense los arcos (0,i) para toda
i € 11, a cada arco se le asocia la capacidad superior 1, 2 6
3 dependiendo de el nimero de materias que el ayudante i
desea impartir, capacidad inferior 0 y un costo de acuerdo a
la categoria del ayudante i, sea D un node destina,
agréquense los arcos (j,D) para toda j e X3 a cada uno de
estos arcos se le asocia la capacidad superior 1, capacidad

inferior 0 y costo 0 (figura 3.16).

X wLuLe
<A

/1@ (O\\Q
A IO
e S : /(l

\

Figura 3.16

Finalmente para transformar nuestra red en una Tred

circulatoria se agrega el arco (D,0) con capacidad inferior
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igual al minimo entre el nfmero de ayudantes disponible y el
nGmero de grupos existentes (Esto esta justificado al final
de la seccit6n IIX.2.), ya gue al tratarse este problema de
forma muy similar al de la asignacién profesor a materia-hora
solo hay que considerar ayudantes en vez.de profesores y
grupos en vaz de materias-hora en la citada justificacién),
capacidad superior «. De esta forma el problema consiste en
encontrar el flujo de ©C a D de costo minimo para la red

representada en la figura 3.17.

O [WAITXT)
( N

03] 1 c2
X1 / ! X3

Y
horas - ayudante \ i materias - profesor
disponibles \ O disponibles

Wdo=min{C1,C2}

Figura 3.17
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Teniendo formulado nuestro problema de la forma anterior s6lo
resta aplicar el algoritmo gue, como se dije anteriormente,
serfa el mismo que para el desarrollo de la asignacién
profesor-materia- hora, es decir, el out aof killer o de las
desviaciones.

Ahora bien, el modelo propuesto se aplicarija en primera
instancia a los ayudantes gque ya estaban contratados gque no
tenfan acuerdo y posteriormente si alin existen requerimientos
de ayudantes se aplica a leos de nuevo ingreso sin acuerdo,
ein embargo es posible considerar a todos los ayudantes sin
acuerdo por igual y hacer una sola vez el proceso, esta
decisién corresponderia a la comisién de asjgnacién vigente

en el periodo en el gue se estén haciendo los horarios.
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.4 MODELO DE ASIGNACION SALON A MATERIA-HORA-PROFESOR-
AYUDANTE

Una vez que tenemos todos los grupos formades {un profesor,
una materia y un ayudante, a una hora determinada) sélo resta
asignarles un salén del tamafio necesario para el nimero de

alumnos esperado en cada caso.

M continuacién se analizaran las caracteristicas de este

problema asi como de 1los salones con gue se cuenta, se

definir&n los datos que resulten necesarios y se establecera

el método sugerido para la solucién.
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IIX.4,1 ANALISIS DEL PROBLEMA

Para esta asignacidn disponemos de los siguientes salones en

los edificios oriente y poniente de la Facultad de cienciass

- el salén P-101 de capacidad para $0 alumnos.

- el " 0-223 " " v 89 " .

= los saleones 0-222, 0-221, 0=220, 0-219, o~218;—0u217,~
0-216, 0-215, 0-214, P-102, .0-123, 0-122,; 0-121, de-
capacidad para 58 alumnos.

- el salén P-201 de capacidad para 57 ‘alumnos,

-n " O0-134 " " " 55 " .

- los salones P-212 y P-213 de capacidad para 51 alumnos.
= los salones P=-205, P-207, P-208, P~-209, P=-210, P=-211,
0-131, ©-129, 0-127, de capacidad para 44 alumnos.

- el salén P-206 de capacidad para 42 alumnos.

- " " 0-125 " " " 41 L .

- los salones P-118 y 0-124 de capacidad para 37 alumnos.
- los salones 0-130,0-128 y 0-126 de capacidad para 230
alumnos.

- los salones P-103, P-104, P-105, P-106, P-107, P-109,
pP-110, P-111, P~-212, P-114, P-115, P-116, P-117, P-202,
P-203, P~204, 0-132, de capacidad para 23 alumnos.

- el salén P-118 de capacidad para 22 alumnos.

- " 0=-133 " " »oo21 LU

- " P=113 " " " 20 [} .
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Esta informacién se puede resumir en:
- 2 salones con capacidad para 90 alumnos
- 14 salones con capacidad para 57 alumnos
- 2 salones con capacidad para 51 alumnos
- 9 salones con capacidad para 44 alumnos
- 2 salones con capacidad para 42 alumnos
- 2 salones con capacidad para 37 alumnos
- 3 salones con capacidad para 30 alumnos
~ 20 salones con capacidad para 20 alumnos

Haciendo un total de 54 salocnes.

Todos ellos disponibles de 7 a 21 horas.

Para simplificar el trabajo a la hora de considerar el tamafio
estimado para cada grupo se proponen las siguientes

clasificaciones:

Categoria A : grupos con estimacién de mis de 42 alumnos

(grandes) 27 en total.

Categoria B : grupos con estimacién de entre 21 y 42 alumnos

{(medianos) 7 en total.

Categorfa C : grupos con estimacién de hasta 20 alumnos
(chicos) 20 en total.
También los salones se clasifican dentro de estas categorias,

de tal modo que solo se manejan grupos Yy salones de tres
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tamafios a saber: grandes, medianos y chigos. 
III.A.2 INFORMACION REQUERIDA

considerando lo anteriormente expuesto es necesario tener
para cada salén lo sigquiente:

= El nGmero con que se le identifica.

- Categoria a la que pertenece segin su capacidad
Yy también serd necesario clasificar a cada grupo segin el
nimero de alumnos esperado, 1lo cual depende del tipo de
materia que sea, asf como del profesor del que se trate, por
lo tanto esto sclo se puede extraer de la experiencia de las

personas que se dediquen a la asignacién de salones.
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IIX.4.3 DESARROLLO DE LA SOLUCION

Este problema puede separarse en pegquefics problemas
considerando una asignacién por separado para cada hora, es
decir primero resolver el problema Gnicamente para los grupos
a lag 7:00 de la mafiana, después para los grupos a las
8:00 A.M. y asi sucesivamente.

Al igual que en los apartados anteriores este problema se
ajusta a un modele de fluje maximo a costo minimo, esto
aunado a la conveniencia de homogeneizar los métodos de
solucién para asi facilitar el desarrollo de el ya tan
mencionado paquete para computadora, nos permite hacer el
siguiente desarrollo.

Ahora se define una red bipartita G = (X,Aa), sean M1, Xz tal
que N1 UXa =Xy X1 nXz=g, en este caso Y1 representa
los nodos que corresponden a los grupos y Yz los nodoes que
corresponden a las categorfas gque definimos para la capacidad
de los salones (en total s6lo serdn tres nodos,
. correspondientes a las categorlas chico, mediano y grande),
el arco (i,J) e A si i €1 y j € T2 y si la capacidad del
saldn j es mayor o igual al n@imero esperado de alumnos para
el grupo i, cada uno de estos arcos tiene capacidad superior
1, capacidad inferior 0 y dos tipos de costo: cero si 1la
capacidad del salén y el nGmero esperado de alumnos es igual
Y un costo penalizado si la capacidad es superior al namero
esperado de alumncs. Sea "0" un nodo arigen, agréguense los

arcos (0,i) para toda i € 11, a cada arco se le asccia 1la
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capacidad superior 1, capacidad inferior 0 y un costoc O, mea
D un nodo destino, agréguense los arcos (j,D) para toda

jJ € X2 a cada uno de estos arcos se les asocian las
capacidades superiores 27, 7 y 20 seg(n la categoria a la que
corresponda (namero de salones por categoria), capacidad
inferior 0 y por supuesto con un coste 0. Esta grafica se
representa en la figura 3.18.

Finalmente solo resta agregar el arco (D,0) c¢on capacidad
inferior igual al minimo entre 54 {nimero de salones
disponible) y el ntimero de grupos que se van abrir a la hora
que se esté analizando ( esto esta justificado al final de la
seccién III.2.3), cota superior = y el costo asoclado a este

arco obviamente es cero.

[(RIRV][Kel})}
X1 X2

(o 27,0}
v (o ©r0 N \
@ ; O

( (0.20,0)

© 1.penallzaclén
de capacidad)

Figura 3.18
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De esta forma sdlo resta"encontr'gar el t’ilujo de O a D a costo

minimo para la gr&fica representada en la figura 3.19.

(LILULCH)
c1 X1 x2 C2
5
P a——
-0 . .
@ | cOT=®
. !
e
OO
Nlmero de grupos 54 salones
por hora disponibles

Ldo = min { 54,C1 }

Figura 3.19
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IXIY.5 SELECCION DE LA COMPUTADORA COMO MEJOR HERRAMIENTA

Durante todo el desarrolloc del presente trabajo se ha
mencionado la posibilidad de implementar un paquete para la
aplicacién de los resultades obtenidos. Esto es de suma
importancia debido a gque el principal objetivo de este
trabajo es simplificar y agilizar la asignacién de horarioes
para el Departamento de Matemiticas de 1la Facultad de
Ciencias.

En el capitulo I se describié el proceso actual de asignacién
Y se pudo notar que es un método lento, que puede tardar en
ocasiones mis de un mes en obtener la primer solucibn, a la
cual aGn falta por hacérsele todos los ajustes necesarios.

Si bien es cierto qua la solucién propuesta en este trabajo
nos permitiria realizar una asignacién mis directa y eficaz,
también es importante considerar que el problema es de
dimensiones muy grandes, por lo gue se deduce que para que
los resultados de este trabajo puedan aplicarse,
definitivamente es necesario elaborar un paguete en
computadora que se encargue de llevar a cabo la asignacién de
horarios para el Departamento de Matemiticas de la Facultad

de Ciencias, de esta forma el proceso se agilizaria de manera

conslderable.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado un anflisis de 1la
problemitica en torno a la elaboracién de horarios en el
Departamento de Matemdticas de la Facultad de Ciencias, se
mencionaron las caracteristicas del proceso de asignacién
actual y se identificé cada una de las cuatro partes en que

se divide la asignacién:

a) Materia - Hora
b) Profesor - Materia Hora
c) Ayudante - Profesor Materia Hora

d) Saldn -~ Ayudante Profesor Materia Hora

Para cada una de estas secciones se propuso un método de
solucién y se ajustdé a un modelo tedérico detallando el
proceso de asignacién, estableciendo asi una metodologla
répida y funcional para la elaboracién de horarios.

Se desarrolls un método para elaborar el esqueleto
materia~hora que bisicamente tenia como objetivo estructurar
un horarioc en un formato por semestres y &reas, evitar los
traslapes dentro de un mismo semestre o &rea, presentar un
formato de materias sencille y accesible a los alumnos y
profesores, y 1o mis importante es dejar el terrenoc preparado
para la implementacién de los algoritmos en un paquete hecho

por computadora.

Se llegb a la conclusién de que la parte mas importante es la
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asignacién profesor — materia-hora por lo que se estudié
detalladamente la eleccién del algoritmo y precisamente en
esta seccibn se desarrollo la teoria necesaria en torno al
modelo de flujo maximo a costo mipimo. Se analizaron las
caracteristicas de nuestro problema en particular y las
ventajas que ofrece el algoritmo out of kilter.
Posteriormente se particularizdé este modelo para las
asignaciones de ayudantes y de salones.

Creemos gue es primordial que quede en pie la necesidad de
implementar los algoritmos propuestos en este trabajo, en un
paquete de computacién, debido a ¢que como se mencions
anterjormente el problema es de dimensiones muy grandes por
lo que intentar desarrollarlo "a pie" no seria funcional.
Finalmente s6le resta agregar que los modelos propuestos
tienen grandes posibilidades de cambios en los criterics para
la asignacién, esto es debido al manejo que se propone de los
costos, por lo que cada comisién de asignacién puede ajustar
sus propios criterios y desarrollar 1los horarios segfin
convenga a las necesidades gue imperen cada semestre.

0 bien fijar de una vez por todas unos criterios minimes que
permitan evaluar el trabajo de los profesores de manera lo

m&s objetiva posible.
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