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Resumen A medida que las organizaciones crecen, surgen problemas
cuya resolucion de manera manual o artesanal ocasiona pérdidas econémi-
cas o disminucién en la eficiencia de sus operaciones. Uno de ellos es el
de planificacién de horarios (Timetabling Problem). El presente trabajo
estd enfocado a la planificaciéon de horarios en el ambito univesitario.
Para ello, proponemos un nuevo algoritmo heuristico que mediante lista
tabu y exploracién de vecindarios es capaz de ofrecer soluciones satisfac-
torias sobre un conjunto de instancias conocidas de la literatura.
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1. Introduccion

El Timetabling Problem (TTP) es un problema al cual se enfrenta toda Uni-
versidad para programar los horarios de clases. Incluye la asignacion de eventos
o clases (cursos con profesores y estudiantes) en un nimero limitado de salo-
nes/aulas bajo ciertas condiciones (como por ejemplo, capacidad de aulas y dis-
ponibilidad horaria de docentes). Al igual que el TTP, el University Timetabling
Problem (UTP) es un problema de complejidad NP-Completo [1,3].

Se propone un algoritmo heuristico para el UTP tal que a partir del uso
de memoria y exploracién de diferentes vecindarios, genera soluciones diversas
y de calidad. Para medir la calidad de la propuesta, se usaron los datasets del
International Timetabling Competition (ITC)! de 2007.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2 introduce
al problema, las caracteristicas del algoritmo propuesto se describen en la Seccién
3, en la Seccion 4 se muestran los resultados de las pruebas computacionales, y
en la Seccion 5 se presentan las conclusiones y lineas futuras del trabajo.

2. University Timetabling Problem (UTP)

Segiun Wren [9], el Timetabling Problem estd referido a la asignacién de re-
cursos sujetos a restricciones, de reuniones o eventos que se colocan en espacios
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de tiempo (timeslots) definidos, buscando satisfacer un conjunto de objetivos
deseables. Dentro del mismo, existe una rama especificamente dedicada a enti-
dades educativas, incluyendo a las instituciones de nivel medio y superior.

En el ambiente universitario, los estudiantes eligen las asignaturas a cursar,
lo que dificulta la obtencién de soluciones debido a conflictos de asignaturas de
cursado comin y cantidad dindmica (y desconocida) de estudiantes inscriptos
en cada curso. Babaei et. al. [1] exponen el problema el cual ha sido abordado
en la literatura. Es posible clasificar dos problemas de timetabling universitario:

= Programacién de horarios para exdmenes: presentan restricciones especiales
para la toma de exdmenes universitarios. Bolaji et. al. [11] presentan un
algoritmo ABC para afrontar este problema.

= Programacién de horarios para cursos: puede ser posterior a la inscripcion
(Post-Enrolment) o mediante informacién histérica y aplicacién de curricu-
las (Curriculum Based). Al-Betar y Khader [10] presentaron un algoritmo
armonico para esta variante del problema.

En este trabajo nos enfocaremos en el timetabling de cursos universitarios.
Segun lo propuesto por la ITC, la calidad de la solucién al problema depende de
una funcion de penalidades relacionadas relacionadas con a) Cantidad de dias de
la asignacién de cada curso, b) Asignaciones en horarios de forma aislada, y c)
Capacidad y estabilidad de las aulas asignadas para cada curso. Mientras menos
se incumplan las restricciones, la penalidad aplicada a una solucién es menor.

3. Algoritmo Propuesto

En el Algoritmo 1 se muestra una versién en pseudo-codigo del algoritmo
propuesto, denominado como Heur-UTP.

Algorithm 1 Heur-UTP

for i < 1, #Fjecuciones do
InicializarSolucion(Dataset)
(CursosAsignados, CursosNoAsignados) < AsignacionDirecta()
while (CursoNoAsignado # () do
OperadorAula()
OperadorCurricula()
end while
AjustarDias()
CompactarCurriculas()
ReasignarAulas()
DewvolverSolucion()
end for

El algoritmo se ejecuta una cantidad determinada de corridas independien-
tes, obteniéndose una solucién al problema por vez. En cada corrida, luego de
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inicializar las estructuras de datos necesarias, se obtiene una solucién inicial a
partir de la asignacién directa de una cantidad de timeslots a cursos aleatoria-
mente elegidos. Para cada curso, se calcula su dominio (timeslots disponibles) y
se intenta asignar cada una de sus clases a aulas, satisfaciendo las restricciones
del problema. Al finalizar, se obtienen 2 listas que indican cuéales cursos fueron
asignados y cudles no.

Luego, se activan dos operadores que corrigen la solucién construida de mane-
ra de asignar todos los cursos a timeslots. El procedimiento OperadorAula elige
un curso no asignado de manera aleatoria y calcula su dominio en funcién de
las aulas. Si existen timeslots disponibles, se elige un curso completo que pueda
moverse a otro horario y de esta forma determinar los intercambios de timeslots
y aulas posibles. El procedimiento OperadorCurricula consiste en identificar el
dominio de un curso incompleto sin tener en cuenta conflictos curriculares. Lue-
go, con la seleccién de uno de los timeslots se intentara realizar movimientos de
todos los cursos que presentan conflictos y asignar el curso incompleto en di-
cho timeslot liberado. Durante este proceso de reparacién, se usa una lista tabt
comun [2] la cual mantiene durante un cierto nimero de iteraciones, aquellos
cursos que no se han podido completar (asignar a un timeslot).

Una vez obtenida una solucién inicial completa, se intenta mejorar su calidad
(es decir, reducir la penalidad asignada a la solucién) progresivamente mediante
la aplicacion de 3 operadores. En AjustarDias se itera reajustando las asigna-
ciones de los cursos para aumentar o reducir la cantidad de dias en los que estan
distribuidos. Por su parte, CompactarCurriculas agrupa y varia repetidamente
los timeslots ocupados por cada curso sin modificar el ajuste de los dias. Fi-
nalmente, en ReasignarAulas se cicla buscando la mejor combinacién de aulas
y cursos respecto a la capacidad del aula, cantidad de alumnos del curso y la
cantidad de diferentes aulas utilizadas, manteniendo los timeslots ocupados.

4. Pruebas Computacionales

La Tabla 1 presenta los mejores resultados de Miiller [4], Rocha et al.[7],
Wahid et al.[8], Patrick et al.[5] y nuestro algoritmo, sobre los conjuntos de
datasets Early, Late y Hidden del ITC 2007. Nuestros resultados corresponden
a la mejor solucién (menor funcién de penalidad obtenida) asociada sobre 100
corridas independientes por cada instancia. Las pruebas se realizaron en una PC
con procesador Core 17 3.4Ghz 8 GB de RAM sobre Ubuntu 14.06 LTS.

De las pruebas realizadas, nuestros resultados son mejores a los de Wahid et
al.[8] en las 21 instancias, en 16 (sobre 21) respecto a los de Patrick et al.[5], en
13 (sobre 21) sobre los de Rocha et al.[7], y en 5 (sobre 21) respecto a los de [4].

5. Conclusiones y Trabajo Futuro
Propusimos un nuevo algoritmo para el problema de horarios en el ambito

universitario. De acuerdo a pruebas computacionales sobre instancias del ITC,
se obtuvieron soluciones factibles, competitivas y robustas.
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Cuadro 1: Resultados sobre Datasets Early, Late y Hidden

Inst. Miiller [4] Rocha et al.[7] Wahid et al.[8] Patrick et al.[5] Heur-UTP

1 5 6 322 10 65
2 51 131 732 176 73
3 84 141 665 222 78
4 37 78 577 100 101
5 330 552 1297 606 154
6 48 123 879 178 124
7 20 120 930 123 183
8 41 87 645 112 109
9 109 164 685 172 58
10 16 78 816 125 105
11 0 0 179 1 80
12 333 517 1398 622 55
13 66 120 694 136 103
14 59 98 702 141 90
15 84 138 665 189 90
16 34 104 827 155 143
17 83 156 830 148 143
18 83 115 510 132 54
19 62 139 608 156 102
20 27 149 950 147 147
21 103 188 835 246 156

A futuro, adaptaremos técnicas basadas en GRASP [6] y otros mecanismos

de exploracién de Tabu Search (Path Relinking y Ejection Chains) para obtener
mejores soluciones (con menor valor de penalidad) con menores tiempos de CPU.
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