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Resumen

El algoritmo de Busqueda Tabu permite realizar una metodologia de optimizacién cuya
caracteristica diferencial es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de
resolucion de problemas, en especial en la distribucion de recursos. Dentro de la Universidad
Metropolitana se han presentado diversos problemas con la asignacion de aulas, debido a la
demanda estudiantil, la cual ha tenido un comportamiento erréatico y dificil de predecir, por lo cual
requerian el uso de herramientas o programas de optimizaciéon. Para esto se realizd un modelo
matematico, donde se plantearon las restricciones fuertes en base a las caracteristicas de la
Universidad Metropolitana y se determind la funcién objetivo, para posteriormente emplearla en
el algoritmo de busqueda tabu para evaluar las soluciones generadas. Después de desarrollar
el modelo, se procedié a desarrollar el algoritmo de busqueda tabu, primero se proceso la
data de la oferta académica y la de los salones suministrada por la universidad y se desarrollé
la solucioén inicial del problema, la cual se emplea como punto de partida de la busqueda.
Posteriormente, se implementd el modelo en el algoritmo, para que la bdsqueda tabu busque
reducir la cantidad de secciones donde el salén asignado no tiene los recursos requeridos y
optimice los espacios asignados en base a la cantidad de estudiantes inscritos por seccion.
Posteriormente, se desarrolld un sistema para poder visualizar con mayor facilidad la soluciéon
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obtenida vy, por ultimo, se validé que la solucion obtenida cumpliera con las caracteristicas de
la asignacion de aulas de la Universidad Metropolitana en el periodo académico 2022.

Summary

The Tabu Search algorithm makes it possible to carry out an optimization methodology whose
differential characteristic is the use of adaptive memory and special problem-solving strategies,
especially in the distribution of resources. In the Metropolitan University there have been various
problems with the classroom assignment, due to student demand, which has been an erratic
and difficult for predict behavior, which required the use of optimization tools or programs.
For this, a mathematical model was made, where the strong restrictions were raised based
on the characteristics of the Metropolitan University and the objective function was set up, to
later use it in the tabu search algorithm to evaluate the solutions. After developing the model,
the tabu search algorithm was developed, first the data of the academic offer and that of the
classrooms provided by the university were processed and the initial solution of the problem
was developed, which is used as a starting point. search game. Subsequently, the model was
implemented in the algorithm, so that the tabu search seeks to reduce the number of sections
where the assigned room does not have the required resources and optimizes the assigned
spaces based on the number of students enrolled per section. Subsequently, a system was
implemented to be able to visualize the obtained solution more easily and, finally, it was validated
that the obtained solution complied with the characteristics of the classroom reform of the
Metropolitan University in the 2022 academic period.
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Siro Tagliarero, Manuel Martinez, José Alguindique Ruiz y Alberto Pereira

Introduccién

La asignacion de espacios ha sido un problema presente en todas las instituciones educativas
en el mundo. Esto es causado por que cada unidad educativa cuenta con caracteristicas propias
y espacios distintos, causando que cada solucion generada debe tomar en consideracion
distintas variables y restricciones. En la actualidad, la asignacion de aulas en la Universidad
Metropolitana es realizada manualmente, lo que conlleva a que el proceso tenga una duracion
de varios dias. Anteriormente, se realizaba la asignacion de manera automéatica, pero la misma
no tomaba en consideracion las distintas caracteristicas de la universidad, lo que generaba una
serie de reclamos que hacian el proceso sumamente largo.

Este proyecto tiene como objetivo general desarrollar un sistema que emplee el algoritmo
de Busqueda Tabu para realizar la asignacion de aulas de la Universidad Metropolitana.

El algoritmo de busqueda tabu, partiendo desde una solucién inicial y a través de una
serie de estrategias, como la lista tabu, permite realizar una busqueda eficaz en el espacio
de soluciones, con el objetivo de encontrar una solucién cercana al éptimo. La Busqueda
Tabu permite realizar malas elecciones durante la exploracion, ya que considera que se puede
aprender realizando una mala eleccion y de esta forma dirigirse a zonas mas prometedoras.

Disefo del Modelo Matematico

En base a las caracteristicas de la Universidad Metropolitana, fueron planteados una serie
de parametros para llevar a forma matematica las restricciones duras y establecer la funcion
objetivo.

Parametros
o 5 conjunto de todas las secciones (index i).
o 3IN5: numero de estudiantes inscritos en la seccién i.
o SHOR; bloques horario requerido por la seccion i.
o V. subconjunto de todas las secciones virtuales.
o P subconjunto de todas las sesiones presenciales.
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S5P, subconjunto de todas las secciones semi presenciales.

5DOB. subconjunto de las secciones que tienen doble bloque horario seguido.

STRI, subconjunto de las secciones que tienen tres bloques horarios seguidos.

SLAB, subconjunto de las secciones que requieren un laboratorio.

SESF, subconjunto de las secciones que requieren un aula especifica (aula de

musica, thespis y salon juicio).

SLABS:; aporatorio solicitado por la seccion i.

SESPS: aula especifica solicitada por la seccion i.

SD:; dfas requeridos por la seccion i.

A4, conjunto de todas las aulas (index j).

AEAP}: capacidad del aula j.

ADsw: aula asignada a la seccion i en el dia w.

ASik: aula asignada a la seccion i en el bloque horario k.

ALAB, subconjunto de todos los laboratorios.

AESP, subconjunto de todas las aulas especificas.

ALABS;; aboratorio asignado a la seccion i.

AESPSigqi6n especifico asignado a la seccion i.

B. conjunto de todos los blogues horarios disponibles en un dia (index k).

B3 blogue horario asignado a la seccion i.

D. conjunto de todos los dias de la semana que se imparten clases (index w).

D54 dias asignados a la seccion .

£1: costo asociado a la diferencia entre la cantidad de inscritos en la seccién yla
capacidad del aula asignada a dicha seccion.

€2 costo asociado del tipo de aula solicitado por la seccién no corresponde al tipo

de aula del salon sobre el cual fue asignado.

N34 numero de secciones donde el tipo de aula que requiere la seccién no

coincide con el tipo de aula del salén al que fue asignado, en el caso que el tipo de
aula sea T (tedrico), M (multimedia) y B (laboratorio de sistemas).
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Variable

Se planted una sola variable binaria para controlar la asignacion de salones, la variable toma
el valor de “1” si la seccion tiene asignado un aula en el bloque horario y dia solicitado. Pero
la misma, toma el valor “0” en el caso contrario, es decir que la seccion en el horario no tiene

asignado un salén, blogque horario o dia. La variable se describe a continuacion:

HEW =1 sila seccion i se asigna al aula j en el bloque horario k y en el dia w; O si no

Restricciones

Gracias a la colaboracion del personal del area de Control de Estudio fueron obtenidas las
restricciones necesarias. Posteriormente, se llevaron a forma matematica empleando la
variable y los parametros determinados anteriormente. El objetivo de estas restricciones duras
es impedir que las soluciones obtenidas por la busqueda tabu contengan asignaciones que no

cumplan las caracteristicas de la Universidad Metropolitana.
Las restricciones duras determinadas fueron las siguientes:

1. La capacidad del aula asignada no puede ser menor a la cantidad de estudiantes
inscritos en la seccion (R1).

2. Un aula sélo puede tener asignada una secciéon en el mismo blogque horario y en el
mismo dia (R2).

3. El blogue horario requerido por la seccion debe ser el mismo que el que se le asigna
en el aula (R3).

4. Las secciones de tipo virtual no deben tener asignado ningun saldn en ningun bloque
horario y en ningun dia (R4).

5. Enlas secciones de tipo presencial, el salén asignado debe ser el mismo en ambos
dias (R5).

6. Todas las secciones de tipo presencial deben ser asignadas a un aula, a un bloque
horario y dos dias de la semana (R6).

7. Todas las secciones de tipo semi presencial deben ser asignadas a un aula, a un
bloque horario y a un dia (R7).

8. Los dias requeridos por la seccion deben ser los mismos dias a los que se asigne
(R8).

9. Las secciones que requieren dos bloques horarios en un mismo dia seguidos deben
tener asignado el mismo salén (R9).
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10.

11.

12.

Las secciones que requieren tres bloques horarios en un mismo dia seguidos deben
tener asignado el mismo salén (R10).

Las secciones que requieran un laboratorio deben tener asignado el laboratorio
solicitado (R11).

Las secciones que requieran un aula especifica deben tener asignado el aula
especifica solicitada (R12).

La forma matematica de cada una de las restricciones duras se puede observar en la
Figura 1.

R2: T X, <1

R3: X, SHOR = BS,

R8: X DS = 5D,
RO: X 45, =X

R10: X A5, =X
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fikw

Yi€AYkeEB YweD
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ik

Figura 1. Restricciones duras de forma matematica.
Fuente: Elaboracion propia.

| Anales, 40, 2024. pp.1-34



Siro Tagliarero, Manuel Martinez, José Alguindique Ruiz y Alberto Pereira

Funcidén objetivo
Las restricciones débiles determinadas por el estudio fueron las siguientes:

1. Diferencia entre la cantidad de inscritos en la seccion y la capacidad del aula
asignada.

2. Tipo de aula asignado a la seccion, no coincide con el tipo de aula solicitado. Solo
aplica para aulas de tipo T (tedrico), M (multimedia) y B (laboratorio de sistemas).

Se seleccionaron estas dos restricciones débiles, debido a que el personal encargado
de la asignacion de aulas de la universidad indicé que se debe tratar de optimizar el espacio
empleado y que no hay suficientes salones multimedia para cumplir con la demanda actual.
Dichas restricciones se plantearon en la funcion objetivo a minimizar y se le asigné un costo o

penalidad a cada restriccion, el valor de la penalidad se obtiene a través de experimentacion.

Es importante destacar que la funcion objetivo se emplea en el algoritmo de busqueda
tabu para evaluar cada solucion, determinar si una solucion es mejor que la otra y de esta
forma desplazarse a través del espacio de busqueda. En la Figura 2 se puede observar la
funcion objetivo.

Min (3 I T T X Xu.5C, (CAP, - SINS,)) +

Figura 2. Funcion objetivo.
Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de la data

Se debe destacar que la data suministrada pertenece a un trimestre del afo 2017. La data
contiene la oferta académica de dicho trimestre y la asignacion de aulas que se realizo.

A continuacion, se explicara detalladamente el procesamiento aplicado a la data
suministrada por la Universidad Metropolitana.

1. La data obtenida fue separada dos archivos Excel©, uno que contiene la informacion
de las secciones y otro de los salones, cada uno con su informacion correspondiente.
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2. La variable aula/tipo fue separada en dos (aula y tipo de aula), para lograr reconocer
con facilidad el tipo de aula correspondiente a cada una de ellas. Ademas, se
eliminaron las aulas que tenian como nombre N/A.

3. Sobre la data de secciodn, se eliminaron las secciones que no tenian alumnos inscritos,
asi como las que cerraron.

4. Ambos archivos de Excel se graban como archivos tipo Comma Separated Value
(.csv).

5. Dentro de Python el equipo cred dos dataframes correspondientes a cada uno de los
archivos.

6. Luego de la creacion del dataframe de secciones, el mismo, sufrié los siguientes
cambios:

a. Division del tipo de aula requerido (se separaron las secciones que requieren
un tipo de aula M, T y B sobre las secciones que requieren de un laboratorio
especifico).

b. Division del dataframe aulas para aulas las cuales seran consideradas en el
algoritmo tabu contra aulas que no seran consideradas (tenga en cuenta que
aulas especificas como los laboratorios necesitan de una seccion especifica).

c. Division dependiendo del par de dias en los cuales las secciones requieren
impartir clases (los dataframes fueron divididos en LM = Lunes y Miércoles, MJ =
Martes y Jueves, V = Viernes, S= Sabado y D = Domingo.

d. Posteriormente luego de realizar la asignacion inicial de las aulas se procedié a
dividir cada grupo de secciones en dataframes mas pequeios basandose en el
blogue horario en el cual iniciaban y terminaban.

Disefio del Algoritmo de Busqueda Tabu

El disefio del algoritmo tabu fue desarrollado de forma modular. De acuerdo con William
(2012) programar de forma modular otorga distintos beneficios, sobre los cuales se pueden
mencionar:

e Simplificar el disefio.

e Disminuir la complejidad de los algoritmos.

e Disminuir el tamafio total del programa. Dado que promueve la reusabilidad del cédigo.

e Facilita la depuracion y prueba.

e  Facilita el mantenimiento.

Ademas, el comienzo de una solucion para luego empezar con la busqueda de la
combinacion optima.
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Disefno de la Solucidén Inicial

La inicial es una debe ser simple, ya que no se requiere que sea compleja para iniciar la
busqueda tabu. En esta solucion, se encargd de asignar salones a las secciones intentando
cumplir con las restricciones. Principalmente se asignd de tomar en cuenta la restriccion 1 (la
capacidad del aula asignada no puede ser menor a la cantidad de estudiantes inscritos en la
seccion) y la restriccion 2 (un aula sélo puede tener asignada una seccidn en el mismo bloque
horario y en el mismo dia).

Para llevar a cabo la generacion de la solucion inicial el equipo realizé los siguientes pasos.

1. Ordenar el dataframe de secciones (ya dividido en pares de dias) por nUmero de
estudiantes inscritos de mayor a menor y por la hora en la que inicié desde mas
temprano hasta mas tarde.

2. Ordenar el dataframe de salones de mayor a menor capacidad.

3. Ejecucion del algoritmo inicial para la asignacion de salones. Basandose en la logica
mostrada en la Figura 1.

Entrada de datos de SalonySeccidn

Saltar 4l
. ke seccldn v el aula ya fusran asignadas? 4
asignackdn B e ¥ hd
[T] *
iLa secclames =l
de tipe
3
Wirtual La variahle que revisa sl la
4”“‘ seccion esla asignadacambis
Utilizar el aula can la iEl tamafio de o de 08 1ysessigns el sula
Mo ; rtunl™
capacided que mas & T W et i “Wirtual
le acergue o la cantidad i
g capacidad del aula?

de estudiantes inscritos

L I =l

Mo iLa seccidn esde bipo 7]
Presencial?
Asigriarel suls s |a seccidn semi Adignar el sula b la seccion y guardar el auls para
presencial que $&8 85ignada s e seccidn én suotro dia.
La variakle que revisa i laseccion Lo variable que revisa si lasece ién esta asignnda
esta asignadacambiadeDal cambiadeOa 1

Termina ¢l proceso de Mo {0uedan seceionespar | M
asignackn evaluar?

Figura 3. Algoritmo inicial para asignar salones
Fuente: Elaboracion propia

Anales 40,2024 pp.1-34 | 1N



ALGORITMO DE BUSQUEDA TABU:
CASO ASIGNACION DE AULAS DE LA UNIVERSIDAD METROPOLITANA

Asignacion de secciones no Tabu

Debido al hecho de que en la Universidad Metropolitana existen salones especificos para
ciertas materias, se observo la necesidad de asignar ciertas secciones a los salones necesarios
para llevar a cabo sus actividades. Porque estas secciones requieren de materiales especificos
que solo se encuentran disponibles en ciertas aulas.

La razdn para asignar estas aulas antes de emplear el algoritmo Tabu, es debido a que
al ser aulas que solo se pueden asignar una vez por bloque horario y a ciertas materias,
las mismas, no variaran en ningln momento durante la busqueda tabu, por lo que solo
incrementarian el tiempo de budsqueda.

En conclusion, las secciones que requieren el uso de algun laboratorio, aula Thepsis,
aula de musica y sala de juicio, seran asignadas automaticamente por el sistema a las aulas
requeridas dado que no es posible que esas secciones reciban clases en otra aula.

Identificacién de secciones con mdas de 1 bloque horario

Dado que en la Universidad Metropolitana existen secciones con mas de 1 bloque horario se
tuvo hizo una validacion para obtener la lista de cuales son las secciones con esa cualidad y
tomarlas en cuenta.

Luego, para comprobar si esa cualidad era existente en cada una de las secciones se
procedi6 a validar ese el mddulo de validacion de restricciones fuertes en el cual si el algoritmo
tabu asigna un aula a alguna seccion y esa aula esta ocupada por una seccidon con mas de un
bloque horario esa posible solucion es descartada.

Generacion del vecindario

Esta funcion es la encargada de la generacion de todos los movimientos posibles para
desplazarse a través del vecindario de la soluciéon actual. Para llevar a cabo la realizacion de
este proceso se utiliza el método combinations perteneciente al médulo ltertools de Python,
la cual genera todas las posibles combinaciones de las secciones y su saldén asignado de la
solucion actual. Ademas, como es posible que en el bloque horario que se esta evaluando
no se encuentren asignados todos los salones disponibles, se agrega antes de realizar la
generacion del vecindario.

Los movimientos generados son de dos tipos, el primer tipo es un movimiento de
intercambio, que consiste en intercambiar los salones ya asignados de dos secciones (Figura
2).
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[ 'BPTMIB1-6', "Al-216", 'BPTMIO1-2', 'AZ-881"]
[ 'BPTMIO1-6", 'Al-216', 'BPTMI®1-4', 'A2-000']
[ 'BPTMIB1-6', "Al-216", 'FGTMMO1-1", 'EMG 19']
[ 'BPTMIO1l-6", 'Al-216', 'FGTMME1-2', 'Al-118"]
[ 'BPTMIB1-6', "Al-216", 'BPTMI®2-2', 'A1-281"]
[ 'BPTMIO1-6", 'Al-216', 'BPTMI®2-4', 'A2-007']
[ 'BPTMIBP1-6', "Al-216", 'FGTIE®1-5", 'A1-283"]
[ 'BPTMIO1-6", 'Al-216', 'BPTMI1l1-1", 'A2-309']
[ 'BPTMIB1-6', "Al-216", 'BPTMI11-3', 'AZ-286"]
[ 'BPTMIOL1-6", 'Al-216', 'FPTGTE4-1", 'A2-003']
[ 'BPTMIB1-6", "Al-216", 'FPTGTO4-2', 'AZ2-287"]
[ 'BPTMIO1-6", 'Al-216', 'FPTGTE4-3', 'A2-318']
[ 'BPTMIB1-6", "Al-216", 'BPTCC15-1", 'AZ-284"]

Figura 4. Ejemplo de movimientos de intercambio generados.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 2 se pueden observar varios movimientos de intercambio, por ejemplo,
se apreciar el primer movimiento como la seccion BPTMIO1-6 tiene asignado el salén Al-
216 y la seccion BPTMIO1-2 tiene asignado el saldon A2-001, si se realiza este movimiento
se intercambiaran los salones, es decir, la solucion generada tendria asignado en la seccién
BPTMIO1-6 el salén A2-001 y la seccion BPTMIO1-2 el salon A2-001.

El segundo tipo de movimiento se refiera eliminar/agregar que se puede reportar en la
Figura 3 que se puede observar que el primer movimiento que el salén A1-104 no se encuentra
asignado a ninguna seccion en la solucion actual, si se realiza el primer movimiento se asignaria
a la seccion BPTMIO1-2 el saldon A1-104 y el saldbn A2-001 no estaria asignado a ninguna
seccion. Esto ocurre porque el mencionado salén no cumple con los requisitos para la seccion
de esa materia, por ende, siempre se le dara prioridad en los requerimientos clave para dictar
el curso, es decir es las restricciones fuertes para la asignacion de aulas.
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['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'Al-104']
[ 'BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'Al-108']
['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'Al-112']
[ 'BPTMIG1-2", 'A2-001', 'no', 'A1-208']
['BPTMIO1-2', 'A2-801', 'no', 'A1-312']
['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'Al-316']
['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'A2-308']
[ 'BPTMI®1-2", 'A2-001', 'no', 'EMG_12']
[ 'BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'EMG 14']
['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'EMG 17']
['BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'EMG 20']
[ 'BPTMI®1-2", 'A2-001', 'no', "EMG 21']
[ 'BPTMIO1-2', 'A2-001', 'no', 'SL-007']

Figura 5. Ejemplos de movimientos de eliminar agregar generados.
Fuente: elaboracién propia.

Intercambio de secciones y salones (Swap)

El moédulo de intercambiar de secciones y salones es el encargado de realizar la funcion
de cambio entre 2 secciones y 2 salones. La cual es clave en el proceso de asignacion de
aulas utilizando un algoritmo de busqueda tabu. Debido a que el mismo evalla cada posible
combinacion y obtener la menor funcién objetivo. Para llevar a cabo este proceso, el médulo
recibe la solucion actual que se esta trabajando junto al par de secciones y de salones a las
cuales se realizara el cambio. Una vez el cambio es realizado se retorna la solucion actual
actualizada con el cambio nuevo. Este modulo tambien puede asignar un salon no asignado en
la solucién a una seccion, para ello solo intercambia el salén de la primera seccion que recibe.

Funcién Objetivo

Para realizar el calculo del valor de la funcion objetivo de la solucion a evaluar, se baso en el
modelo matematico previamente explicado. Para llevar a cabo este modulo, el equipo tomo la
solucion actual y se dividio en dos dataframes nuevos uno correspondiente para las secciones
presenciales y el otro para las secciones semi-presenciales. Una vez obtenido ambos
dataframes se calcula en cada uno, la suma de la diferencia de la cantidad de inscritos en la
seccion y la capacidad del aula asignada. Asi como, la suma de los salones que no coincide el
tipo de aula. Ambas sumatorias son realizadas para calcular el costo final de la funcion objetivo
para luego ser multiplicada por el costo asignado en la funcién de busqueda tabu y asi obtener
el costo total de alguna solucion.
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Validacién de Restricciones Fuertes

Para llevar a cabo la validacion de las restricciones fuertes, el equipo diseno el algoritmo de
busqueda tabu considerando las mismas. Ademas, se disefiaron validaciones que se cumplen
dentro del propio sistema, asi como hay otras restricciones las cuales se validan igualmente

con codigo para verificar que la solucion cumpla con las restricciones.

A continuacion, se explica detalladamente el procedimiento llevado a cabo para realizar la
validaciéon de cada una de las restricciones mencionadas en el modelo matematico.

1. La capacidad del aula asignada no puede ser menor a la cantidad de estudiantes
inscritos en la seccion. Se dised un modulo el cual revisa que el niumero de
estudiantes inscritos sea menor a la capacidad de estudiantes en ese salon.

2. Un aula sélo puede tener asignada una seccién en el mismo blogque horario y en el
mismo dia. Se disefid un mddulo el cual revisa que solo exista un aula asignada a una
seccion en un blogue horario.

3. El blogue horario requerido por la seccion debe ser el mismo que el que se le asigna
en el aula. Se disefod el sistema de asignacion de aulas de modo que solo existan
cambios de aula y secciones al sistema no se le otorgd la capacidad de realizar
cambios entre blogues horarios.

4.  Las secciones de tipo virtual no deben tener asignado ninguin salén en ninguin blogque
horario y en ningun dia. Se disend el sistema de asignacion de aulas de modo que
solo exista asignacion a secciones tipo “P” (Presencial) o tipo “SP” (Semi-Presencial) si
el sistema consigue alguna seccidén con algun otro tipo la descarta automaticamente.

5. Enlas secciones de tipo presencial, el salon asignado debe ser el mismo en ambos
dias. Se disefiando el médulo Swap incluyd en el cédigo que una vez se realice la
asignacion a alguna seccion de algun salén, el movimiento sea replicado para el otro
dia.

6. Todas las secciones de tipo semi-presencial deben ser asignadas a un aula, a un
blogue horario y a un dia. El sistema de asignacion de aulas se encarga de asignarle
a cada seccion un aula el dia correspondiente y el bloque horario esta definido desde
un inicio de parte de la universidad en la data entregada.

7. Las secciones que requieren dos bloques horarios en un mismo dia seguidos deben
tener asignado el mismo salén. Se disefid un moédulo el cual identifica estas secciones
con mas de un bloque horario y al momento de evaluar cada posible solucion en el
moédulo de validacion de restricciones fuertes se revisa que cada solucidon cumpla
con esto sino es descartada.

8.  Las secciones que requieren tres bloques horarios en un mismo dia seguidos deben
tener asignado el mismo salon. Se disenid un modulo el cual identifica estas secciones
con mas de un bloque horario y al momento de evaluar cada posible solucion en el
maodulo de validacion de restricciones fuertes se revisa que cada solucidon cumpla
con esto sino es descartada.
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9. Las secciones que requieran un laboratorio deben tener asignado un laboratorio del
tipo requerido. Se encargd de asignar las secciones que requieren un laboratorio
especifico, para ello se emplea el modulo asignacion de secciones no tabu.

10. Las secciones que requieran un aula especifica (musica, Thespis) deben tener
asignado el aula especifica solicitada. S se encargd de asignar las secciones que
requieren un aula especifica (saldn juicio, musica y Thespis), para ello se emplea el
maodulo asignacion de secciones no tabu.

Blusqueda Tabu

A continuacion, se presentara el procedimiento para llevar a cabo la bUsqueda tabu. Inicialmente,
se calcula el valor de la funcién objetivo de la solucion inicial. Luego, se inicia la generacion del
vecindario. Para este procedimiento, se obtiene una muestra aleatoria de un 25% del tamafio
total del vecindario generado por el médulo de generacion de vecindario, luego de obtener este
espacio de soluciones se procede a verificar si cumple con el médulo de restricciones fuertes.
Si el movimiento cumple con las restricciones se guarda ese movimiento sino es descartado.
Para que un vecindario sea admisible se necesita que el tamafno del vecindario que cumple
con las restricciones sea por lo menos de un 50% del generado, de no ser asi se busca un
vecindario nuevo.

Se decidié seleccionar aleatoriamente un 25% de los movimientos del vecindario de
la solucion que se esta evaluando, debido a que revisar el vecindario completo demoraria
demasiado tiempo y no resultaba efectivo, ya que pasaba muchas iteraciones sin obtener una
mejora en el valor de la funcion objetivo de la mejor solucidon encontrada.

Una vez obtenido el nuevo vecindario, se procede a seleccionar el mejor movimiento, el
que tenga un menor valor objetivo. Una vez obtenido este movimiento se procede a revisar si
al realizar este cambio se continuara cumpliendo con las restricciones duras. Si se procede
satisfactoriamente, se evalla si el movimiento pertenece o no a la lista tabu. Si no pertenece,
se agrega a la lista y se actualiza la solucion con el nuevo cambio. De pertenecer, se evalla
igualmente si ese movimiento pudiera mejorar la mejor solucion actual. Si el movimiento mejora
la solucion, se aplica criterio de aspiracion el cual se encarga de saltar la restriccion tabu y
realizar el movimiento. Si el movimiento no mejora la mejor solucion actual es descartado.

Adicionalmente, se puede mencionar que cada cierto numero de iteraciones que
ocurren en la busqueda tabu el vecindario es renovado de la misma forma que fue explicado
anteriormente. Esto es debido a que, se consiguid que se mejora significativamente el valor de
la funcion objetivo al renovar cada cierta iteracion el vecindario y no cada interaccion.

El nimero de iteraciones necesarias para renovar el vecindario varia segun el tamafio del
vecindario de la solucion actual, debido a que se selecciona como valor el 10% de la longitud
del vecindario dividido entre 10 si es mayor a 100 dicho valor, en caso contrario no se divide.
Este método se obtuvo después de probar distintos valores para seleccionar cada iteracion, la
cual se debe renovar en el vecindario y se optd que variara segun el vecindario debido a que
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en ciertos periodos de los dias domingo o viernes el vecindario puede ser muy reducido. Esto
se debe, porque la universidad tiene muy pocos cursos en estos dias mencionados.

También se puede mencionar que, existe una condicién de parada del algoritmo el cual
ocurre si el valor de la funcion objetivo no mejora luego de 200 iteraciones. Finalmente, se
obtiene una solucién la cual cumple con todas las restricciones y ademas la misma disminuye
significativamente el valor de la funcion objetivo. Para una explicacion detallada véase la Figura

4 la cual representa graficamente un diagrama de la légica.
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Figura 6. Diagrama logica algoritmo de busqueda tabu.
Fuente: Elaboracién propia.

Para ver el codigo del algoritmo de busqueda tabu se puede observar en el Apéndice A.
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Disefio del Sistema de Asignacién de Aulas

Para poder visualizar con mayor facilidad la asignacion realizada con el algoritmo de busqueda
tabu, se desarrollé un sistema empleando la libreria tkinder de Python para realizar la interfaz
gréfica.

Se definieron los siguientes requisitos de usuario para poder conocer qué se necesita que
haga el sistema:

e [l sistema debe realizar de forma automatica la asignacion de aulas.
e  Se debe poder visualizar la asignacion de aulas.

e  Elsistema debe permitir extraer la asignacion de aulas del sistema para poder
guardarla.

e  Elsistema debe tener una interfaz intuitiva.
Para que el sistema funcione es requerida la siguiente data:
e  (Oferta académica en un archivo csv.

¢ Informacion de las aulas de la universidad, se debe emplear tres archivos csv
separados de la siguiente manera:

- Primer archivo con la informacién de las aulas de tipo T (tedrico), M (multimedia)
y B (laboratorio de sistema)

- Segundo archivo con la informacion de los laboratorios y aulas con usos
especificos.

- Tercer archivo solo con los nombres de las aulas de tipo T (tedrico), M (multimedia)
y B (laboratorio de sistema).

Es importante destacar que, al reemplazar los archivos ya colocados en el sistema con
los nuevos, estos se deben adaptar a la estructura de los anteriores.

El sistema manipula la data a través del algoritmo de busqueda tabu para generar la
asignacion de aulas vy la salida del sistema seria:

e Asignacion de aulas en un archivo Excel.

e Asignacion de aulas del bloque horario y dias seleccionados en un archivo Excel.

Analisis e interpretacién de los resultados

Con la ejecucion de la Busqueda Tabu fue realizado tomando en consideracion los
requerimientos de la universidad, para cumplir exitosamente se realizd una serie de pruebas
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al algoritmo para evaluar su efectividad sobre los siguientes parametros: el valor de la funcion
objetivo y el tiempo de ejecucion.

Inicialmente, se presentaran los resultados correspondientes al calculo del periodo
tabu. Asi como, el célculo del mejor costo asociado del tipo de aula solicitado por la secciéon
no corresponde al tipo de aula del salén sobre el cual fue asignado (C2), los cuales fueron
obtenidos, mediante experimentacion. Ademas, con respecto al costo asociado a la diferencia
entre la cantidad de inscritos en la seccion y la capacidad del aula asignada a dicha seccion
(C1) se establecid que sera fijlado en 1, esto se debe al valor que a la diferencia entre la
capacidad del aula con el nimero de estudiantes inscritos en la seccion.

Dichos resultados se presentan tabulados, tomando en cuenta cada uno de los parametros
fijados anteriormente y asi comprender el comportamiento del algoritmo de Busqueda
Tabu.

Es importante destacar que la asignacion suministrada pertenece a un trimestre del afo
2017 y se empleo la oferta académica de ese trimestre en el algoritmo de busqueda tabu vy la
solucion inicial.

A continuacion, se presenta una tabla 1 la cual contiene una serie de abreviaciones
utilizadas en este capitulo para comprender mejor los resultados obtenidos.

Tabla 1. Abreviaciones utilizadas.

Abreviacion Significado
LM Conjunto de secciones presentes los dias
Lunes y Miercoles
M Conjunto de secciones presentes los dias
Martes v Jueves

\" Conjunto de secciones presente los Viernes
S Conjunto de secciones presente los Sabado
D Conjunto de secciones presente los Domingo

Bloque horario 1. Referente a clases
comprendidas desde 7:00AM - 8:30AM

2 Bloque horario 2. Referente a clases
comprendidas desde 8:454M - 10:15AM
3 Blogue horario 3. Referente a clases
comprendidas desde 10:30AM - 12:00PM
4 Bloque horario 4. Referente a clases

comprendidas desde 12:15PM - 1:45FPM
Bloque horario 5. Referente a clases

5 comprendidas desde 2:00PM - 3:30PM
6 Blogue horario 6. Referente a clases
comprendidas desde 3:45PM - 5:15PM
7 Blogue horario 7. Referente a clases
comprendidas desde 5:30PM - 7:00PM
g Blogue horario 8. Referente a clases

comprendidas desde 7:15PM - 8:45PM

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se presentaran los resultados obtenidos correspondientes al calculo
del periodo Tabu. Bajo el periodo Tabu obtenido se realizaron los célculos restantes.

Tabla 2. Célculo del mejor periodo tabu.

Dataframe Periodo Tabu WValor funcion abjativa | Tiempo [Segundos)
LkA2 10 567 276, 7490416
LBA2 20 562 381 0043287
L2 30 567 257 6215920
LM2 40 567 381,2482698
L2 50 562 258, 1157508
LkAZ 60 567 280, 3369820
LBA2 70 562 280 9133602
Lz B0 562 383,86990729
L2 a0 569 423, 2832067
LM2 100 567 201,5418230
L2 YN} 567 271 9626901

LM2 Posee un Valor funclon objetive inlclal de: 951

Fuente: Elaboracion propia.
IV.2 Resultados

1IV.2.3 De acuerdo con el tiempo necesario para obtener cada
solucién

Para calcular el tiempo necesario para obtener cada solucion, el equipo utilizd una libreria
llamada timeit de Python la cual mide el tiempo desde que se inicia la ejecucion de cierta funcion
hasta su fin. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al calcular las soluciones del

Algoritmo de Busqueda Tabu.

Tabla 3. Tiempo necesario para obtener la solucion del Algoritmo de Busqueda Tabu.

Tiempo necesario para obtener la solucién
Dataframe Algoritmo de Blsqueda Tabu
LM Total 31,74
M Total 41,24
V Total 21,72
S Total 0.00
D Total 033
Tiempo Total {(Minutos) 95,04

Fuente: elaboracién propia.

20 | Anales, 40, 2024. pp.1-34



Siro Tagliarero, Manuel Martinez, José Alguindique Ruiz y Alberto Pereira

De acuerdo con los resultados reflejados en la tabla 13, se puede observar que a partir del
célculo de cada uno de los tiempos de los dataframes se logré generar una solucion factible
en 95,04 minutos.

Por otra parte, segun lo comunicado por E. Oberto, “ La Universidad Metropolitana
actualmente realiza la asignacion de aulas de manera manual respetando los requerimientos
de cada asignatura y de los profesores, logrando minimizar la cantidad de reclamos generados
por el sistema anterior. También mencionaron que, el tiempo dedicado para realizar este
proceso es de dos a tres dias generalmente los fines de semana”. (comunicacion personal 2
de junio de 2021).

IV.3 Sistema de Asignacién de Aulas

En la Figura 7, se muestra la pantalla inicial del sistema desarrollado por el equipo. En donde,
se selecciona el dataframe a trabajar, asi como el bloque horario.

[ m———r ——
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| el i i o g 8 1 R Bl Nl R e R ﬂ LiX ‘_---:- ! Ld
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©  rermeiae | 0 v gD

o s e vy 4 ersipt e Tk

Figura 7. Pantalla inicial del sistema.
Fuente: elaboracién propia.

La enumeracion siguiente, son los pasos para seguir del inicio del sistema y su forma
correcta de ejecutar la blsqueda tabu.
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Se selecciona el dataframe y el bloque horario a trabajar.

1. El botén de “Generar Busqueda Tabu” es el encargado de interactuar con el
Algoritmo de Busqueda Tabu y realizar la bisqueda de acuerdo con los parametros
seleccionados en el punto 1. Tenga en cuenta que, al darle clic el proceso inicia, pero
el mismo puede tomar varios minutos en generar una solucion.

2. El botén de “Detener el proceso” es el encargado de detener y cerrar el programa si
por alguna necesidad es necesario detener el sistema.

3.  El botén “Descargar Solucion” es el encargado de descargar la solucion generada
por el Algoritmo de Busqueda Tabu en un archivo Excel. El mismo posee validaciones
para gue no se pueda descargar el archivo si no se ha generado una solucion.

En la Figura 8, se presenta la pantalla del sistema con una solucién generada utilizando el
dataframe MJ y el periodo 2. Utilizando las barras de desplazamiento se puede apreciar con
totalidad la solucién generada. En este momento, el botdn de “Descargar Solucion” le permitira
descargar la solucién generada en un archivo Excel el cual se almacenara en la carpeta donde
tenga el sistema guardado.
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Figura 8 Muestra de solucion del sistema.
Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 9, se presenta la pantalla del sistema una vez se le da clic al botén de
“Descargar solucion”. El mismo le generara al usuario una ventana la cual confirma si el mismo
desea descargar la solucion.

i
Iz g Paswrratiss
Sabcoionm wn Dulshiemm s st © 0 Far S ¥ T3 0D |
Dt o preiang |
e CIC N L P § IR T &3 praryracrra :LJ
Lo o | £ = [ UNIVERSIDAD
s it ket i METROPOLITAMA
Sehation dlgsenma bt Butepeds Lol
ARMATIRG SECOOA ma IR A AP -

A TODNCH LSRR TTTA TGS (LI BEICC31- Listns Lo
S TCRERCHS U A INALTRE BEICCH ko B&ym
PPTRCE- Waes BN
a4
v (.
W o
et 0 ki g e i .
TR 4 L]
Bt ¢
EPTR-§ r &
A - [ . E
Praca BT [ e
PRI O SO0 | EPILN-1 et B0
FHOOLDMA 001 | Sl - BN
MECANSLA DL OLEDH 8 BT Hactm Lsm
W ARBCA DF 50400 B T4 1 ot Bivn
s IR | EEs e Bk
RS GELERAL | EP NIt (T8 ) { s 2)
MAATEMATICA GENEAL FOTLAATE-3 Lhictes rnm
MATEMATICA GEnERA o113 - Lom
WLTERATICA GERERAL FOTUEL-10 e Bis

REATIMATICR BN PGTATE-10 [ B

Figura 9. Descarga de la solucion.
Fuente: elaboracién propia.

IV.4 Validacién del Sistema

Una vez obtenidos los resultados de la asignacion de aulas a través del Algoritmo de
Busqueda Tabu, el equipo procedio a verificar si la solucion cumplia con las condiciones de la
asignacion de aulas de la Universidad Metropolitana. Para verificar esto, se debe comprobar
si se cumplen todas las restricciones duras planteadas en el modelo matematico. La mayoria
de las restricciones duras se cumplen automaticamente debido a la forma que se disend el
sistema, solo las siguientes restricciones se deben evaluar durante el algoritmo de busqueda

(enumeradas segun el modelo matematico):

e Restriccion 1: La capacidad del aula asignada no puede ser menor a la cantidad de
estudiantes inscritos en la seccion.
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e Restriccion 2: Un aula sélo puede tener asignada una seccion en el mismo bloque
horario y en el mismo dia.

e Restriccion 9: Las secciones que requieren dos bloques horarios en un mismo dia
seguidos, deben tener asignado el mismo salon.

e Restriccion 10: Las secciones que requieren tres bloques horarios en un mismo dia
seguidos, deben tener asignado el mismo salon.

Para evaluar si estas restricciones se cumplen en la solucion generada por el algoritmo
tabu para un bloque horario, se empled la funcion restricciones duras, véase Apéndice A para
ver el codigo de la funcion, la cual arroja verdadero si la solucion generada cumple las cuatro
restricciones nombradas anteriormente.

En la Tabla 4, se puede observar que la comprobacion de la funciéon con las soluciones
generadas por el algoritmo de busqueda tabu para los bloques LM1, LM2, MJ2, MJ3 y DS.
Como se observa, se cumplen las cuatro restricciones, por lo que las soluciones generadas
cumplen las condiciones de la asignacion de la Universidad Metropolitana.

Tabla 4. Validacion de las restricciones duras por Dataframe

Validacion restricciones duras
Dataframe Restriccion 1 Restriccion 2 Restriccion 9 Restriccion 10
LMW1 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
Lm2 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
M2 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
M3 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
D3 Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple

Fuente: elaboracion propia.

IV.5 Soluciones generadas

En las siguientes figuras se puede ver un fragmento de la solucién generada para los bloques
horarios LM1, LM2, MJ2 y MJ3 después de haber sido extraida del sistema, es decir, en
archivo Excel (véase Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura 13).
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Figura 10. Fragmento de la solucion generada para LM1.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Fragmento de la solucidon generada para LM2.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Fragmento de la solucion generada para MJ2.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Fragmento de la solucion generada para MJ3.
Fuente: elaboracion propia.

LLas anteriores figuras son soluciones generadas por la busqueda tabld que cumplen con
las necesidades vy restricciones de la universidad, ademéas se obtuvieron varias soluciones
viables en menos de 200 microsegundos.

Con estas pruebas se puede demostrar que el algoritmo de Busqueda Tabu es efectivo y
cumple con las necesidades de la universidad.
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Conclusiones

e En primer lugar, se identificaron las restricciones fuertes y débiles del problema, con
la ayuda del personal de la universidad y la asignacion suministrada. Esto permitio
asegurar la veracidad de los resultados obtenidos.

e En segundo lugar, se desarrollé un modelo matematico para resolver el problema,
teniendo en cuenta las restricciones identificadas.

e En tercer lugar, se disefid un algoritmo de busqueda tabu basado en el modelo
matematico con. Este algoritmo se centrd en optimizar los espacios asignados y
disminuir la cantidad de salones en los que no coincide el tipo de aula.

e Finalmente, se desarrolld un sistema en el lenguaje de programacion Phyton para
evaluar y visualizar los resultados obtenidos. Este sistema se validé verificando
que cumple las restricciones duras de la asignacion de aulas de la universidad
Metropolitana.

Recomendaciones

e  Se sugiere descargar la data de las asignaciones, ya que, si se realiza por bloque
horario, se perdera la asignacion previa. Ademas, la data se descarga en un archivo
excel que el usuario puede modificar si asi lo desea.

e  Almomento de recibir la data por parte de la universidad, es recomendable realizar
una validacion a la data de los salones. Debido a que pueden existir disparidades
en cuanto a la data colocada en el sistema y la actual.

e Ademas, es recomendable que al momento de insertar la data en el sistema se
compruebe que los archivos se encuentren estructurados de la misma manera a
los preestablecidos en el sistema. También, si es posible, se sugiere reemplazar la
informacion en los archivos ya existentes.

e  Finalmente, es recomendable que al momento de volver a la presencialidad se visite

cada uno de los departamentos de la universidad para integrar restricciones al
sistema que sean Utiles para toda la comunidad universitaria.
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APENDICES

Apéndice A. Cédigo de las funciones principales del algoritmo tabu

Figura 14. Funcion para calcular €l valor objetivo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Funcion para realizar el Algoritmo de Busqueda Tabu (Parte 1).
Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Funcion para realizar el Algoritmo de Busqueda Tabu (Parte 2).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Funcion para realizar el Algoritmo de Busqueda Tabu (Parte 3).
Fuente: elaboracién propia.

Figura 18. Funcion para realizar el Algoritmo de Busqueda Tabu (Parte 4).
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Funcion para realizar el Algoritmo de Busqueda Tabu (Parte 5).
Fuente: elaboracion propia.

update lista tabu(lista tabu):
for elem lista I
elem[1] = elem[1] - 1

1 lista tabu:

Lem, iteml])

lista tabu

Figura 20. Funcion para actualizar la lista tabu.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Funcion para realizar el movimiento (Swap).
Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Funcion para generar los movimientos (Generar vecindario).
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Funcion para validar las restricciones fuertes.
Fuente: elaboracién propia.
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