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Resumen

En este trabajo se aborda el problema de la construccion de horarios mediante técnicas de
Investigacion de Operaciones. El modelo propuesto esta basado en teoria de Flujo de Redes. Se
presenta ademas un software desarrollado por el autor y denominado ‘H orario que es capaz de
generar (tanto manual como automdticamente) un horario para un centro educativo en donde
varios profesores imparten varias materias. Se deben respetar las disponibilidades de tiempo de
cada docente de modo que se reduzca la cantidad de lecciones que queden sin asignacion.

Introduccion

El problema de confeccionar un horario respetando las disponibilidades de tiempo de los
profesores es una tarea que tal vez a algunas personas les pueda parecer sencilla, pero quienes han
pasado por esta experiencia, saben que proceso no es para nada trivial y que ademas su dificultad
crece (probablemente exponencialente), conforme se incrementa la cantidad de profesores y
grupos por atender. Confeccionar un horario es un proceso que puede abordarse desde el punto de
vista de la asignacion de recursos a necesidades. En este caso los recursos lo constituyen los
docentes con sus disponibilidades de tiempo. Las necesidades, por otro lado son los grupos que
desean recibir cierta cantidad de lecciones con algunos de esos profesores. El problema para
instancias pequenas se resuelve generalmente en forma mental y generalmente ni si quiera se
piensa si la solucion encontrada es Optima o no. La solucion ingenua (que funciona para
instancias pequefias) es probar todas las posibilidades y quedarse con la mejor. Es decir,
consideremos todas las posibilidades del profesor § mientras fijamos las de los demas. Si
suponemos que el centro educativo cuenta con 50 profesores y que cada uno debe atender 30
lecciones, el numero total de posibilidades a considerar es de

30%

que en algunas calculadoras de bolsillo producird un overflow o desbordamiento.

Redes de transporte

Una red de transporte es una herramienta que nos permite modelar problemas sobre flujo de
materiales. Imagine, por ejemplo, un producto navegando a través de un sistema desde una
fuente, en donde el material es producido, hasta un destino, en donde es consumido o
almacenado. La fuente produce el material y es capaz de bombearlo a una cierta velocidad fija, de
suerte que los destinatarios pueden consumirlo o almacenarlo a la misma velocidad.
Intuitivamente podemos pensar que el "flujo" del material en cualquier punto del sistema es la
velocidad a la cual el material se mueve. De esta forma las redes de transporte pueden ser usadas
para modelar liquido fluyendo a través de tuberias, partes a través de lineas de ensamblaje,
corriente a través de redes eléctricas, informacién a través de redes de comunicacion, etc. El
problema de flujo méaximo en redes de transporte se refiere a la consecucion de la tasa o velocidad
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maxima a la cual el material puede ser bombeado de la fuente al destino sin violar las capacidades
de los conductos intermedios.

Definicion
Una red de transporte (0o simplemente red) es un digrafo (7 — (V, E) simple (i.e. sin lazos o

rizos ni lados paralelos), con las siguientes propiedades:

e Existe un solo nodo en (', que solo tiene lados de salida y no tiene lados de llegada; tal
nodo se denomina la fuente.

o Existe un solo vértice en (7, que solo tiene lados de entrada y no tiene lados de salida; tal
nodo se denomina el depdsito o destino.

e Paracadalado g — {if? J] que une digamos, los vértices vy y vj se asocia un numero real
(',"-j > (), que se conoce como la capacidad de la arista e. Formalizando un poco mas este
concepto, podemos pensar que existe una funcion de valor real (. ¥V x V — [0, +oo>
tal que si el par (a,b) g E, entonces Gu.,b = C(a,b) :=0- Dicha funcion se llama la

funcion capacidad

e Para cualquier vértice ¥ en (&, existira al menos un lado de entrada o un lado de salida.

No se debe confundir los conceptos de capacidad (que acabamos de definir) y flujo (que es la
proxima definicion), el hecho de que una tuberia tenga capacidad 50, no quiere decir que ese sera
el flujo que transportara.

Definicion
Sea (& una red de transporte, y Cij la capacidad de la arista (dirigida) g — (i,4) definimos el

flujo en la arista e como una cantidad real Fyj > 0 que satisface las siguientes caracteristicas:

e (RESTRICCION DE CAPACIDAD) El flujo no supera la capacidad en cada lado, i.e.
Fy < Cij-

* (FLUJONULO) Si entre el vértice 4 y el vértice § no hay arista, se define Fij =0

e (CONSERVACION DEL FLUJO) La cantidad de flujo que entra a un nodo (que no es ni fuente
ni destino) es la misma cantidad que sale de ¢l. Mas detalladamente, para cada nodo 4, que

no es ni fuente ni deposito, se cumple
> Fij =) _Fji.
i i

Formalizando un poco mas el concepto de flujo podemos pensar de éste como una funcion
F:VxV [0, +og tal que 4y 4 son vértices de (7, entonces F(i,j) = Fy;-

Figura 1.1: F': Fuente, IJ: Destino.



En la Fig.1.1 utilizamos la notacion ¢ / f para indicar que la arista con capacidad ¢ estd
transportando f unidades de flujo. Note que al nodo w3 llegan 4 unidades de flujo y salen 4

unidades de flujo. Esto ilustra la propiedad de la conservacion del flujo. Observe también que de
la fuente salen 9 unidades de flujo y al deposito llegan 9 unidades de flujo. Esta propiedad se
cumple siempre, y la registramos en el siguiente teorema. Teorema

Sea F' un flujo sobre una red (G, entonces se cumple que el flujo que sale de la fuente es igual al
flujo que llega al deposito; mas exactamente

Y Fri=)_ Fyq,
i i

endonde f eselnodo fuentey d es el nodo destino.

DEMOSTRACION: El lector puede encontrar la demostracion en [8].

Debemos ahora retomar el problema de qué hacer en el caso de multiples fuentes y multiples
depositos. Considere por ejemplo el caso presentado en la Fig. 1.2, en la que se aprecian 5 fuentes
y 3 depositos.

Figura 1.2: Multiples fuentes y
multiples depdsitos
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Para convertir este problema en una red de transporte (con una sola fuente y un solo depdsito)
podemos emplear el siguiente artificio. Agregamos dos nuevos nodos al grafo original y 8 (
8 =5 + 3) nuevas aristas. Con el fin de que el nuevo problema sea equivalente, definimos las

capacidades de estas nuevas aristas como 0C (por supuesto para efectos computacionales usamos
un namero positivo grande para emular ©2). El nodo del cual parten las nuevas aristas a los
depositos originales se llama superdeposito, y el otro se conoce como superfuente. En la Fig. 1.3
se aprecia la red resultante.

Figura 1.3: Agregamos una superfuente y un superdeposito



En virtud de esta transformacion, podemos entonces llamar red inclusive a aquellas con multiples
fuentes y multiples depdsitos.

El método de Ford-Fulkerson

Para una red de transporte (&, estamos interesados en obtener la forma de utilizar optimamente
las "tuberias" de las que se dispone, dicho de otra forma queremos obtener la mayor cantidad de
flujo que se pueda transportar por la red sin violar las capacidades predefinidas. El método de
Ford-Fulkerson resuelve el problema del flujo mdximo. Le llamamos método y no un "algoritmo"
dado que permite varias implementaciones con diferentes tiempos de ejecucion (para un estudio
sobre tiempos de ejecucion se sugiere consultar [1,4]). El método Ford-Fulkerson es iterativo,
puesto que se empieza con un flujo nulo (soportado por las tuberias de la red) y luego éste se va
aumentando hasta que logre el mayor flujo posible sin violar las restricciones de capacidad. Para
lograr ir aumentando la cantidad de flujo transportado, en cada paso utilizaremos el concepto de
ruta aumentante o semivia, la cual puede pensarse como un camino desde la fuente hasta el
destino por el que se puede empujar o mandar todavia flujo. El método de Ford-Fulkerson
consiste en utilizar tantas rutas aumentantes como existan. En [5], el método de Ford-Fulkerson
se resume de la siguiente forma:

Método Ford-Fulkerson

1. Inicie el fluyjo F' en 0.
2. WHILE exista una ruta aumentante p DO

3. Aumente el flujo F alo largo de p
4. RETURN F.
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Dicho en otras palabras, la idea es encontrar conductos subutilizados entre la fuente y el destino,
que pueden aumentarse hasta que una restriccion de capacidad detenga el aumento. En varios
textos se consiguen implementaciones mas o menos detalladas del método de Ford-Fulkerson,
consulte la presentada en [10] (también puede consultar [5]).

El problema de las asignaciones

Podemos representar problema de las asignaciones mediante una red de transporte. Utilizamos
entonces un grafo ( = (V, E) bipartido, que se define como un grafo en donde el conjunto de

vértices V' se puede dividir en dos subconjuntos disjuntos §4; y V4, de manera que cada lado
e € E, es incidente en un vértice de J4 y en otro de }4,. Para convertir un grafo bipartido en

una red de transporte es necesario agregar una superfuente g y un superdeposito ¢. En la Fig.1.4
el grafo bipartido original incluia solo los nodos p; y ¢;. El peso asignado a los nuevos lados que

salende g alos p; es de 1,y de igual forma el peso que llega de los #; a ¢ es también de 1.

Figura 1.4: Red de transporte asignada al problema de las asignaciones.

Se debe observar que el peso asignado a cada lado en la red de la Fig.1.4, es de 1. Estamos
suponiendo aqui que cada persona p; puede atender un Gnico trabajo ¢, de los que manifiesta en

la Fig.1.4, sin embargo puede darse el caso en que una persona, por ejemplo, pueda atender dos
trabajos de los tres que apetece.Para representar esta situacion es suficiente asignar un peso de
dos a la arista que sale de la superfuente g a la persona con esta caracteristica. Las siguientes
definiciones nos permiten formalizar ain mas los conceptos que hemos venido estudiando:

Definicion
Supongase que R ={p,py,--*,pp} © U0 conjunto de g Trecursos y que
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N = {t;,tg, -+, ty } csun conjunto de sz necesidades, entonces:
1. Una manifestacion preferencial de |."a IN esunconjunto M C Rx N .
P y C

2. Lamatriz A que satisface Afi, ] =1 si (i,7) e MY Afi,j]=0 si no, se
llama matriz de preferencias de la manifestacion preferencial M .

3. Lared de transporte (7} — (V,E)> dada por:

& V=RUNU{s}U{t} en donde s y t son respectivamente la

superfuente y el superdeposito,

b E=MU{(s,pi):1<i<m}U{(t;,8):1<i<n}

c. y con un peso de 1 asociado a cada arista existente,se llama red de
preferencias asociada a la manifestacion preferencial M .

4, La matriz (' de tamafo m+n+2) x(m+n+2) que satisface

f:}'[@,,-r1 q;] —1 si (u,v) €EE Y C'[u, v] — () si no, se llama la matriz de

capacidades de la red de preferencias.

Una vez que se ha establecido la red de preferencias para un problema, el método de Ford-
Fulkerson se encargara de hacer la mayor cantidad de asignaciones posibles. En este contexto
debemos observar que si el flujo entre un recurso p; y una necesidad ¢; es de 1, se concluye que

ha producido una asignacion entre ambas. Veamos ahora una pequeia variante del problema de
las asignaciones explicado anteriormente. Supongamos que en una manifestacion preferencial
(como la dada en la Fig.1.4), las personas p; y ps pueden cada uno hacerse cargo de dos de sus

preferencias. En la Fig.1.5 se indica la cantidad de trabajos de los que puede hacerse cargo una
persona, mediante numeros encerrados en un recuadro. Lo que se hace en el modelo es asignar a
las aristas que parten de la fuente hacia esos trabajos un valor igual al nimero de trabajos que
puede atender.

Figura 1.5: Una ampliacion del problema de asingnaciones
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Nuestro modelo de asignaciones tiene la caracteristica de que (el recurso p;) que estd antes

escoge mejor (y tanto como desee) que el que esta después, siempre y cuando no se afecte la
optimabilidad de la asignacion global. Esta propiedad le da a nuestras redes de preferencias un
gran poder de modelacion, capaces de representar problemas aplicados muy variados. En efecto,
recordemos que en todo proceso de escogimiento, siempre se establece algun orden, por
antigiiedad, por edad, por altura, por tiempo de arribo, etc, este ordenamiento nos da la clave para
ordenar los recursos. Por supuesto pueden haber situaciones en donde se desee una asignacion
arbitraria, pero esto es mas la excepcion que la regla; en todo caso siempre es posible conseguir
algin método para barajar los recursos y resolver esta situacion.

Descripcion del software # orario

Usando el modelo de asignaciones presentado anteriormente se ha desarrollado el software H
orario que es capaz de construir un horario para un centro educativo. Aqui se explica en forma
resumida su implementacion y funcionamiento. Como se ha indicado antes, en este caso los
recursos del problema lo constituyen los profesores conjuntamente con las materias que deben
impartir y las disponibilidades de tiempo que tienen para cumplir con sus clases. Las necesidades
estan determinadas por los grupos que deben recibir cierta cantidad de lecciones con algunos de
estos profesores. Veamos primero qué informacion debe alimentar el sistema. Para cada profesor
es necesario saber cudles dias y en qué lecciones esta dispuesto a trabajar. Ademads para cada una
de las materias que imparte se debe indicar el nivel en que las impartes, los grupos o secciones
que tiene a su cargo, el nimero semanal de lecciones que requiere cada grupo y (opcionalmente)
alguna observacion importante que debe tenerse en cuenta al armar el horario. Para cada grupo o
seccion se requiere saber en qué dias y cuantas lecciones recibe. Para resolver el problema
manualmente se puede emplear una pizarra o matriz con fichas (punteros). Cada fila representa
una seccion o grupo. Las columnas se usan para indicar los dias y lecciones laboradas. En la
Fig. 1.6 se muestra parte de esta pizarra que llamaremos F. En la posicion PJi, ] se coloca el

nombre del profesor y la materia que imparte.



Lunes-1 | Lunes-2 | -« | Viernes-8

Figura 1.6: Tabla para horarios

Suponga que tenemos 7 profesores y consideremos el profesor p con 1<p<m.

Supongamos que este docente debe impartir 71 materias distintas, entendiendo por "distintas"
que dichas materias tienen diferente nombre o bien diferente nivel. Por limitaciones del modelo
empleado, el algoritmo de reparticion propuesto funciona en iteraciones, asignando primero la
primera materia de cada profesor, luego la segunda y asi hasta cubrir todas las materias de todos
los profesores. En cada iteracion del algoritmo de reparticion, cada materia del profesor p

representa entonces un recurso. Las necesidades vienen a estar formadas por las entradas de la
matriz P presentada en la Fig 1.6. De esta forma se entenderd que una necesidad ha sido
satisfecha cuando se logra colocar el nombre de un profesor, junto con una de las materias que
imparte, en algunas de las entradas de la matriz P.

Como probablemente el lector habré adivinado estamos tratando de armar el problema de manera
que pueda resolverse usando redes de transporte y algoritmo de Ford-Fulkerson. Cuando se desea
repartir la primera materia de cada profesor se debe crear una matriz de preferencias A. Si el

profesor p puede trabajar el dia @ en la leccion I, hacemos Alp, k] = 1, en donde &k es la

casilla de P correspondiente al dia @, leccion I y seccion 8. Expliquemos un poco mas esto.
Las entradas de la matriz PP pueden organizarse como si se tratasen de un vector, colocando, por
ejemplo una fila después de la otra, o bien una columna después de la otra. La segunda opciéon no
es tan recomendable debido a que esto haria que las lecciones semanales fuesen asignadas casi
todas el mismo dia, y esto, por razones pedagogicas, resulta inapropiado. Es mejor la primera
opcion. Por supuesto hay otras forma de organizar o bien indexar la matriz P (para tratarla como
si fuese un vector) y esto dependera del tipo de distribuciéon que se desee. En Horario, por
ejemplo, se busco que la reparticion quedara gradeada, es decir, que de la seccidon o grupo 1-1, un
profesor pasara al 1-2, después al 1-3, etc. Un esquema gradeado ayuda al docente en el sentido
de que puede aplicar un mismo examen en varios grupos toda vez que no haya un receso de por
medio. Ademas algunos estudiantes y el profesores prefieren un contacto de una leccion pues les
resulta menos cansado. Una vez que se ha creado la red de preferencias, el método de Ford-
Fulkerson se encargarad de hacer la mayor cantidad de asignaciones posibles. En este contexto
debemos notar que si el flujo entre un recurso y una necesidad es de 1, significa que ha producido
una asignacion entre ambas.
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Figural.7: Pantallas de Inicio y Creacion de secciones.

El modelo de preferencias planteado tiene un defecto. Puede suceder que al profesor se le asigne
en forma multiple en una misma leccion. Para corregir esto, en Horario se verifica que el
profesor no esté ya asignado antes de efectuar cada asignacion. Por supuesto que esta limitante
hace que decrezca la eficiencia del algoritmo. No obstante, en la practica Horario dio resultados
entre aceptables y buenos. Dado que resulta dificil automatizar absolutamente todo el proceso, en
Horario se incluye la posibilidad de realizar una asignaciéon manualmente. Al dar click derecho
en una casilla de la pizarra de asignaciones, el usuario puede saber cuéles profesores pueden ser
asignados ahi, cuantas materias llevan asignadas, etc. Ademas de esto en Horario se pueden
hacer asignaciones directamente sobre el horario de cada profesor brindando asi un tratamiento
muy puntual. Una vez que todas las actualizaciones manuales han sido llevadas a cabo, el usuario
puede solicitar la asignacion automatica y Horario se encargard del resto. Ain mds, una vez
concluida dicha asignacion, usando el modo manual, el usuario puede "retocar" el resultado
generado. Hasta aqui se ha explicado en términos generales el algoritmo de reparticion usado por
el software Horario. A continuacién se describe rapidamente dicho programa. En la Fig 1.7 se
muestran las pantallas inicial (créditos) y la de creacion de grupos o secciones.

Cuando se va introducir la informacidon sobre un centro educativo, debe empezarse por indicar
cuantos niveles tiene, cudntos grupos o secciones por nivel, qué dias se labora, el nimero maximo
de lecciones laboradas y el nimero tipico de lecciones laboradas. Horario crea entonces un arbol
con toda esta informacion. En las hojas de este arbol se despliega el horario de cada seccion. En
esta parte el usuario puede hacer modificaciones mas puntuales sobre la disponibilidad de horas



en las que se puede recibir lecciones. En la Fig.1.8 se muestran las pantallas correspondientes a la
captura de la informacion de los profesores y la pizarra o matriz que almacena el horario en
proceso. Sobre cada profesor se debe indicar en cuales dias y horas puede atender su carga
académica. Una vez hecho esto, en una tabla de 10 filas (maxima cantidad de materias que puede
impartir), se debe indicar el nombre de la materia, nivel, secciones que debe atender, nimero de
lecciones semanales, observaciones importantes sobre esa materia, etc. Este modulo permite
detectar situaciones extrafias o bien inconsistencias, como por ejemplo, que una misma seccion
sea atendida por mas de un profesor, que en un grupo, una materia tenga mas lecciones que en
otra, siendo esta del mismo nivel. Se minimiza la cantidad de digitacion al permitir al usuario
escoger los datos a partir de algunos menues.
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Figura 1.8: Informacion de los profesores y pizarra pra almacenar el horario.

En el modulo de captura de informacion del profesor se puede también realizar asignacion de
horario tanto manual como automaticamente. Esto le permite al usuario focalizar la atencion en
algun caso especial. La matriz o pizarra mostrada en la Fig.1.8 serd para muchos las version
informatizada de una pizarra de madera que se emplea para registrar la construccion de un
horario. La matriz luce como una hoja tipo MS-Excel con la ventaja de que con solo dar click
derecho en una casilla tiene toda la informacion necesaria para realizar una asignacion, por
ejemplo cudntas lecciones de cada materia se han asignado en esa seccion, qué profesores podrian
ser asignados ahi, efectuar el mantenimiento de la pizarra (borrado de filas, columnas, reinicio),
solicitar una asignacion automatica, averiguar qué profesores se encuentran a esa hora con alguna
materia asignada, etc. Es importante aclarar que cada modificacion que se realiza en cualquiera de
los modulos se refleja en los demas de manera inmediata. Es decir el usario no est4 obligado a
hacer multiples modificaciones.
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Figura 1.9: Reportes: horarios por profesor, por grupo. Inconsistencias

En la Fig.1.9 se muestran la pantalla correspondiente a los reportes disponibles. H orario puede
brindar tres tipos de reportes:

e un listado en que se presenta para cada profesor el horario confeccionado hasta ese
momento,

e un listado en que se presenta para cada seccion o grupo, las materias asignadas hasta ese
momento.

¢ un listado en que se presentan las inconsistencias o situaciones extraordinarias detectadas.

Cada uno de los primeros dos reportes queda grabado en el Clipboard de Windows y puede ser
pegado en MS-Word o MS-Excel para una posterior edicion.

Conclusion

“H orario es una muestra clara de que la teoria de redes de transporte permite resolver problemas
de la vida real. El algoritmo usado en modelo propuesto no es optimo pero puede hacer una
reparticion de horarios de manera automatizada. Es importante hacer notar que ? orario puede
hacer en minutos lo que a un humano le toma varios dias o quizas semanas.
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