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Resumen

Este proyecto trata la problematica inherente a la asignacion de un conjunto especifico de
unidades curriculares a turnos y dias en un calendario de parciales. Se selecciona como
caso de estudio primario el conjunto constituido por las unidades curriculares obligatorias y
electivas de Ingenieria de Produccion ofrecidas durante el semestre impar, segun la
curricula actualizada al 2023. Adicionalmente, se extiende el analisis al total de unidades
curriculares de grado ofrecidas en la Facultad de Ingenieria.

El problema de confeccionar un calendario de evaluaciones conlleva la necesidad de
proporcionar a los estudiantes asignaciones que faciliten una planificacion efectiva del
tiempo de estudio. Esto implica considerar restricciones de caracter duras y blandas, tales
como la capacidad de los turnos o posibles conflictos entre las unidades curriculares.

Este problema ha persistido en su relevancia a lo largo del tiempo, experimentando diversas
aproximaciones desde métodos manuales anteriores a la era computacional hasta
estrategias heuristicas y modelos matematicos respaldados por técnicas de inteligencia
artificial. En este proyecto, se adopta un enfoque heuristico con el propdsito de comprender
exhaustivamente el comportamiento del modelo y facilitar la mejora continua mediante
ajustes paramétricos.

La inclusion de las preferencias estudiantiles adquiere un papel crucial en la metodologia.
Para garantizar la utilidad de la solucién propuesta, se implementan encuestas dirigidas a
comprender las limitaciones y preferencias de los estudiantes, contribuyendo asi a evitar
conflictos en la programacion. Ademas, se colabora estrechamente con el equipo de
asistentes académicos y la unidad de ensefianza para comprender los procedimientos
actuales y el comportamiento deseado de la herramienta.

La salida del modelo proporciona asignaciones sugeridas y matrices que posibilitan un
analisis detallado de la calidad del resultado. Este analisis incluye la evaluacién de la
diferencia de dias y turnos entre unidades curriculares, asi como una métrica escalar que
expresa la calidad del resultado al evaluar de forma conjunta el grado de conflictividad de
las unidades curriculares y el distanciamiento que hay entre ellas. Asimismo, se permite al
usuario iterar e incidir sobre la salida del modelo, con el fin de perfeccionar el resultado
propuesto.

Se lleva a cabo un analisis de sensibilidad para examinar la variabilidad del calendario de
salida y las matrices frente a modificaciones en parametros especificos, tales como la
disponibilidad y capacidad de los turnos, o la conflictividad entre unidades curriculares.

El modelo computacional propuesto adopta asimismo un enfoque que permite la
replanificacion segun sea necesario. Se reconoce la posibilidad de que surjan imprevistos,
como paros o reclamos estudiantiles, y se contempla la necesidad de ajustar el plan original
en consecuencia.

Palabras clave: calendarizacion de examenes, métodos heuristicos, replanificacion,
meétricas ponderadas.

Keywords: exam scheduling, heuristic methods, replanning, weighted metrics.
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Glosario de términos

AA: Asistente académico. Es el rol encargado dentro de la Unidad de Ensefanza de
elaborar los calendarios de parciales y examenes de la Fing.

Algoritmos Genéticos: Métodos de optimizacion que simulan la evolucion natural,
utilizando procesos de seleccion, cruce y mutacion para encontrar soluciones optimas en
problemas complejos.

Algoritmos heuristicos: Métodos que se utilizan para producir soluciones aproximadas, las
cuales son aceptables basados en una serie de reglas o suposiciones.

Algoritmos metaheuristicos: Métodos heuristicos basados en procesos iterativos y
componentes aleatorios para explorar y optimizar soluciones.

Bolsa negra: Proceso donde varios elementos individuales son tratados como una sola
entidad agregada a modo de simplificacion. Esta estrategia se aplica comunmente en
situaciones donde manejar elementos individuales es demasiado complejo o detallado, y
una visién mas generalizada es mas practica.

CSV: Formato de archivo para almacenar datos en forma de texto, donde cada registro esta
separado por comas, usado por su simplicidad y compatibilidad con muchas aplicaciones.

EVA: Espacio Virtual de Aprendizaje.

FADU: Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo.

FCEA: Facultad de Ciencias Econdmicas y Administracion.
FIng: Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica.
INCO: Instituto de Computacion.

IP: Ingenieria de Produccion.

PL: Programacion Lineal

PEM: Programacion Entera Mixta

Turno: Bloque temporal en donde se asignan parciales o examenes, por lo general, un dia
de parciales puede presentar de 1 a 3 turnos.

SGAE: Sistema de Gestion Administrativa de la Ensenanza.

UC: Unidad Curricular, se utiliza en sustitucion a la vieja nomenclatura donde se
denominaban materias o asignaturas.

UdelaR: Universidad de la Republica Oriental del Uruguay.

Umbral: Porcentaje de ocupacion en el cual el turno deja de ser considerado con el fin de
evitar la asignacion excesiva de unidades curriculares en el mismo, y asi garantizar que la
capacidad se cumpla a efectos reales.
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1. Introduccion

En esta seccion se realizara una revisién y analisis de la literatura relacionada con los
métodos de calendarizacion de examenes. Se busca aplicar este conocimiento al
confeccionamiento de una herramienta computacional en el que se obtenga como salida
una propuesta de calendario de parciales.

Este enfoque se aplica con el propésito especifico de abordar las complejidades inherentes
al proceso de confeccion manual del calendario de parciales de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de la Republica. El objetivo principal de la investigacidon es el desarrollo de
una herramienta computacional que perfeccione la metodologia actual y facilite al usuario
distintas matrices subyacentes al calendario destinadas a respaldar a los asistentes
académicos en la toma de decisiones asociadas a esta problematica.

En la actualidad, el proceso de elaboracion del calendario de evaluaciones, tanto parciales
como examenes, se realiza mediante un procedimiento arduo e iterativo, que naturalmente
consume recursos humanos y tiempo considerable. Aunque esta metodologia ha logrado
generar calendarios que atienden las necesidades académicas de un porcentaje de
estudiantes, el presente trabajo evidencia que algunos estudiantes se ven obligados a
ajustar sus planes semestrales o experimentan obstaculos en el avance de sus carreras
debido a la superposicién de evaluaciones y a la insuficiencia de tiempo entre evaluaciones.

La adecuada calendarizacion de parciales no solo impacta en la organizacion y logistica de
la institucion educativa, sino también en la experiencia académica de los estudiantes y en la
eficiencia de los procesos administrativos. Una calendarizacion efectiva puede contribuir a
la mejora del rendimiento académico y a la satisfaccion general de la comunidad educativa.

Es por ello que se busca desarrollar una soluciéon computacional que facilite el disefio de los
calendarios de evaluaciones de la Facultad de Ingenieria, accesible a su vez para los
asistentes académicos. Se pretende que el modelo emule el proceso analitico de disefio de
los calendarios, incorporando restricciones adicionales que afadan valor, pero que
actualmente no se consideran debido a la dificultad asociada a su implementaciéon manual,
sin que esto suponga una complejizacion en la utilizacion de la herramienta. Asimismo, se
pretende incorporar la posibilidad de replanificacion, de modo que la herramienta pueda ser
utilizada posteriormente al disefio inicial ante casos excepcionales como paros de
transporte o académicos.

Por ultimo, se busca lograr una eficiencia en el modelo de tal manera que el tiempo de
resolucion sea menor al requerido actualmente por el método manual y que no constituya
un obstaculo para su utilizacion.

13
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2. Marco teorico

La planificacion de horarios de examenes, también conocida como examination timetabling
0 examination scheduling en inglés, se enmarca dentro del campo de la optimizacion
combinatoria (COP) que se ocupa de encontrar la mejor solucion posible entre un conjunto
finito de posibles soluciones. En este contexto, la calendarizacién de examenes implica la
asignacion eficiente de parciales a un periodo acotado de tiempo, considerando
restricciones y preferencias especificas tales como la no superposicion de ciertas unidades
curriculares y la capacidad fisica de salones disponibles en el turno (Asmuni et al, 2005).

Los problemas de programacion de horarios educativos pueden clasificarse en tres tipos
(Schaerf, 1999), cada uno con sus propias caracteristicas y restricciones especificas:

e Programacién de horarios escolares: Estos problemas se relacionan con la
asignacién de clases semanales en las instituciones. El objetivo es asignar un
conjunto de profesores a un conjunto de salones, para un conjunto de cursos en
determinados periodos, satisfaciendo ciertas restricciones.

e Programacién de examenes: El objetivo principal es asignar un conjunto de
examenes a un conjunto dado de intervalos de tiempo. Cada examen tiene una lista
de estudiantes inscriptos.

e Programacion de cursos: El propésito es asignar cursos y eventos asociados, grupos
de estudiantes y profesores a intervalos de tiempo de manera que no haya conflictos
en ningun periodo.

Un problema de planificacion de horarios de examenes o pruebas presenta cuatro
parametros principales: T, un conjunto finito de horarios disponibles; R, un conjunto finito de
recursos; M, un conjunto finito de pruebas a asignar; y C, un conjunto finito de restricciones.
El problema consiste en asignar horarios y recursos a las instancias de evaluacién de
manera que se cumplan las restricciones (Burke et al, 2004).

2.1. Factibilidad del problema

El problema de asignacién de instancias de evaluacién (examenes o parciales) en un
calendario, es un problema conocido en la teoria de la optimizacion combinatoria. Se trata
de un problema NP-hard o NP-complejo, lo que significa que no se conoce un algoritmo
eficiente que pueda encontrar la solucién éptima global en un tiempo polinémico para
instancias arbitrariamente grandes del problema. Dicho de otra manera: encontrar la
solucion optima global para el problema de asignacién de examenes puede requerir un
tiempo de ejecucion exponencial en relacion con el tamafo de la entrada, lo cual es poco
realista para grandes modelos. Esto se debe a que el numero de posibles combinaciones y
asignaciones crece de manera exponencial a medida que aumenta la complejidad del
problema. Ademas, se considera que este tipo de problemas no tiene soluciones
particularmente eficientes, ni presenta un algoritmo especifico que se pueda utilizar, dado
que cada institucién tiene sus propias restricciones especiales (Alghamdi et al., 2020).
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En el contexto del problema de asignacion de examenes, la "solucion 6ptima global" se
refiere a la asignacion de horarios de examenes o parciales que minimiza o maximiza
(dependiendo del objetivo especifico) ciertos criterios, como la cantidad total de conflictos
de horarios, el solapamiento entre examenes, o cualquier otro criterio establecido. Por
ejemplo, si el objetivo es minimizar el solapamiento de horarios entre los examenes para
evitar conflictos para los estudiantes, entonces la solucién 6ptima global seria aquella que
logra la minima cantidad de solapamientos posibles en toda la programacién de examenes.

La "solucién 6ptima global" implica que, entre todas las posibles asignaciones de horarios
de examenes, la elegida es la que optimiza el criterio definido. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, encontrar esta solucion 6ptima global puede ser un problema
computacionalmente costoso y, en muchos casos, poco practica para modelos con un gran
numero de instancias a asignar.

Para demostrar que el problema de programacion de examenes es NP-hard, se reduce al
problema del viajante de comercio, conocido por las siglas en inglés TSP, que refiere a
Travelling Salesman Problem. La analogia se presenta considerando a cada asignatura
como una ciudad del TSP y al intervalo de tiempo deseado entre cada asignatura como la
distancia entre las ciudades (Wren, 1996). La solucién 6ptima al TSP es una asignacion de
UCs en un calendario que minimiza el tiempo total que se necesita para impartir todas las
asignaturas.

En la transicion del modelo TSP a la calendarizacion de examenes, la regla de visitar cada
ciudad una sola vez se transforma en la obligaciéon de programar cada parcial en una franja
horaria unica, garantizando que cada examen se lleve a cabo sin conflictos de
programacion. Asimismo, el concepto de retorno al punto de partida en el TSP se adapta al
ambito de la calendarizacion como la necesidad de que todos los examenes sean
asignados a franjas horarias dentro del limite del periodo designado para examenes,
asegurando que el proceso de evaluacién se complete dentro del calendario establecido.

En este caso, si existe un algoritmo éptimo para resolver el problema de asignacion de
asignaturas en un calendario, también existe un algoritmo 6ptimo para resolver el TSP. Sin
embargo, la literatura indica que el TSP es NP-hard, el problema de asignacion de UCs en
un calendario también lo es por analogia. El enfoque mas directo para computar una
solucion en esta situacién es con algoritmos exactos, los cuales prueban con todas las
permutaciones posibles de asignaciones y devuelven el éptimo usando fuerza bruta. Sin
embargo, el tiempo de ejecucién de este enfoque se encuentra dentro de un factor
polinébmico equivalente al factorial del numero de unidades curriculares a asignar, por lo que
esta solucion resulta computacionalmente costosa incluso para sélo 20 UC (Kuo, 2023).

A pesar de no ser NP-hard, es posible encontrar soluciones aproximadas que sean de
utilidad. En la practica, se recurre a enfoques heuristicos y metaheuristicos para obtener
soluciones aceptables en un tiempo razonable. Estas soluciones pueden no ser optimas
globalmente, pero tienden a ser suficientemente buenas para abordar las limitaciones
computacionales del problema. Se utilizara este enfoque en el presente proyecto.
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2.2. Antecedentes

Segun Werra (1985) la calendarizaciéon es un campo de interés para la investigacion de
operaciones dado que hay incontables problemas por resolver dentro de la planificacion de
horarios. Su tratamiento involucra a su vez disciplinas desde matematicas, combinatoria e
informatica y utiliza conocimientos de bases de datos e implementacién de algoritmos.

Sin embargo, la calendarizacion educativa ha captado la atencién de investigadores entre la
amplia variedad de problemas de calendarizacion, por ser de las tareas administrativas
propias de la gestién educativa que consumen mas tiempo y requieren de resultados de alta
calidad, teniendo una frecuencia periodica de al menos 2 veces al afio (Qu, 2008).

El primer caso de automatizacion de calendario fue realizado por Gottlieb en 1963 y
posteriormente las metodologias empleadas han experimentado una notable evolucion que
refleja tanto los avances tecnoldgicos como los cambios en las demandas y expectativas de
las instituciones y sus partes interesadas. En 1967, Welsh y Powell utilizaron el concepto de
coloracion de grafos para reducir el problema de calendarizacion (Islam, 2016). A lo largo de
los afos, se han desarrollado y aplicado una variedad de métodos heuristicos y
metaheuristicos para abordar la calendarizacion de examenes de manera mas efectiva.
Estos métodos incluyen algoritmos genéticos, busqueda tabu, recocido simulado, colonia de
hormigas, entre otros. Estas técnicas heuristicas han demostrado ser utiles para encontrar
soluciones de buena calidad en un tiempo razonable, incluso para problemas grandes y
complejos.

En paralelo, con el avance de la informatica y el surgimiento de las computadoras, se han
desarrollado herramientas y software especificos para la calendarizacion de examenes, lo
que ha facilitado el proceso y permitido una mayor automatizacion. Estos sistemas suelen
integrar una variedad de técnicas algoritmicas y heuristicas para generar horarios eficientes
y libres de conflictos.

La consolidacion del interés por el campo de estudio, se ve reforzada mediante la creacion
en 1995 de una Conferencia internacional sobre la tematica denominada PATAT por sus
siglas en inglés: Practice and Theory of Automated Timetabling y la conformacién de un
grupo de trabajo denominado EURO Asociacién Europea de Sociedades de Investigacion
Operativa vinculada a la investigacién sobre la calendarizacién automatizada.

A nivel internacional, existen varios autores que impulsan tanto publicaciones en el campo
de la calendarizacion de horarios y examenes como la propia Conferencia PATAT.

Uno de los principales exponentes es Edmund K. Burke, Profesor de la Universidad de
Leicester en el Reino Unido, lider en investigacion en el campo de la calendarizacién de
horarios y examenes. Desde 1995, ha liderado la organizacion de la Serie Internacional de
Conferencias conocida como PATAT.

Las investigaciones del estado del arte reportan un conjunto de mas de 100 articulos y
libros vinculados al tema, considerando también las exposiciones en los grupos de trabajo y
conferencias internacionales como el PATAT (Islam, 2016), por lo cual se procedera a hacer
un resumen de los principales métodos, los hallazgos y aplicaciones.
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2.3 Métodos utilizados

En este subcapitulo se describen los enfoques discutidos a lo largo de la elaboracién del
modelo de calendarizacién de parciales, los mismos incluyen enfoques desde naturaleza
manual hasta computacionales.

Los métodos se pueden dividir a grandes rasgos en 4 clases (Carter et al, 1996):
1) Métodos secuenciales
2) Métodos de cluster
3) Métodos restrictivos

4) Métodos metaheuristicos

2.3.1.Métodos secuenciales

Los métodos secuenciales ordenan eventos utilizando heuristicas de dominio y luego
asignan los eventos secuencialmente en periodos de tiempo validos para que ningun evento
genere conflicto con los demas (Carter, 1986). En los métodos secuenciales, los problemas
de programacion de horarios suelen representarse como grafos donde los eventos se
representan como vértices, mientras que los conflictos entre los eventos se representan
mediante aristas.

2.3.1.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos busca la asignacién de UC sin conflictos de horario. D. Werra ejemplifica
varios metodos a través de la teoria de grafos. Este modelo emplea una representacion
grafica en la cual cada instancia se ilustra como un nodo inicialmente aislado (Werra, 1985).
Posteriormente, se identifican los estudiantes inscriptos en cada unidad -curricular,
asignandoles un identificador unico, y en el paso siguiente, se establecen conexiones, o
aristas, entre aquellos nodos o UC que comparten estudiantes. La metodologia para la
asignaciéon de horarios se basa en la técnica de coloracion de grafos, en donde se asigna a
cada nodo un color correspondiente a un dia y turno especificos del calendario, asegurando
que nodos adyacentes (UC con estudiantes compartidos, es decir, en conflicto) no
coincidieran en el mismo color (Seijas, 2017).

La Figura | ilustra el modelo de coloracién de grafos mediantes un simple ejemplo de 3
instancias o UC.

En el paso 1, se delimitan 3 nodos aislados, donde cada uno corresponde a una unica
unidad curricular, con los cadigos: 1151, 1061 y 1023. Posteriormente, en el paso 2, se
indican los alumnos que rinden cada una de ellas, por ejemplo, 2 alumnos rinden la UC
1023: 1514311-2 y 4779559-9. Como tercer paso, se unen con una arista aquellas UC que
comparten inscriptos, por ejemplo, se une la UC 1151 y 1023 porque comparten al alumno
con el identificador 4779559-9. Luego, en los pasos 4, 5 y 6, se colorean, de manera
ordenada, a cada UC, asegurandose que en cada iteracion no se coloree a un nodo con el
mismo color que alguno adyacente.
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En esta configuracion, el 'Dia 1, Turno 1' se asigna al color naranja, mientras que el 'Dia 1,
Turno 2' se asigna al color azul. Por otro lado, el color gris indica que la UC adn no tiene
turno asignado.

El articulo de Welsh y Powell (1967) representd una contribucién muy importante a la
literatura sobre la calendarizacién de horarios. Construyé el puente entre la coloracion de
grafos y la calendarizacion de horarios, lo que condujo a una cantidad significativa de
investigaciones posteriores sobre heuristicas de grafos en la calendarizacion de horarios
(Islam, 2008).

uc 1151

UC 1061

UcC 1023

uc 1151
uc 1061

ucC 1023

UcC 1151

ucC 1061

uci1o23

uc 1151

uc 1061

uc 1023

ucC 1151

UcC 1061

uc 1023

UcC 1151
uc 1061

uc 1023

Figura I: ejemplo método de coloracion de grafos
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2.3.2.Métodos de cluster

En estos métodos, el conjunto de eventos se divide en grupos que satisfacen restricciones
estrictas, y luego se asignan a periodos de tiempo para cumplir con restricciones blandas.
La principal desventaja de estos enfoques es que los grupos de eventos se forman y fijan al
principio del algoritmo, lo que puede resultar en un horario de baja calidad (Burke et al.,
2002).

2.3.3.Métodos restrictivos

En estos métodos, el problema se modela como un conjunto de variables o eventos a las
cuales se les deben asignar valores que representan recursos como salones para satisfacer
una serie de restricciones. Usualmente, se definen reglas para asignar recursos a eventos.
Cuando ninguna regla es aplicable a la solucién parcial actual, se realiza un retroceso hasta
encontrar una solucién que satisfaga todas las restricciones (Burke et al., 2002).

Un ejemplo de estos métodos podria ser la programacion entera mixta. Entre 1990 y 2010,
se introdujo el uso de la programacion lineal (PL) y la programacion entera mixta (PEM) en
la resolucion de estos problemas. Estas técnicas permitieron la incorporacion de
restricciones adicionales y mas complejas, como las preferencias horarias de los
estudiantes, la asignacién de salones y la duracion de los examenes.

Por ejemplo, la programacion lineal y entera mixta puede utilizarse para asignar examenes
a horarios de manera 6ptima, minimizando costos y maximizando la utilizacién de recursos
disponibles tal como ejemplifica la Eigura Il. En dicha figura, se explicitan 2 variables, x7y
x2, las cuales deben asignarse de manera tal que se maximice la funcion objetivo dada por
la sumatoria de ambas. Asimismo, se tienen restricciones duras modeladas como rectas en
el intervalo de interés, por ejemplo x7 debe ser mayor a 2 (recta vertical) y x2 mayor a 1
(recta horizontal). De igual modo, se tienen 2 posibles valores objetivos para el conjunto de
variables, dependiendo de si estas son de naturaleza real o entera, y dichos valores
corresponden a alguno de los vértices de la figura conformada por las rectas de restriccion.

Notar que este enfoque no es recomendable para la asignacion en turnos especificos ya
gue generalmente involucra decisiones binarias. La programacion entera mixta, por su
parte, permite abordar restricciones mas complejas, como la asignacién de horarios
especificos a ciertos examenes o la consideracion de preferencias horarias de los
estudiantes (Taha, 2017).

Desafortunadamente en estos modelos, el nimero de variables puede ser exponencial en
algunos problemas vy, por lo tanto, la busqueda seria enorme.
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Figura Il: ejemplo de Programacioén Entera Mixta (Taha, 2014)

2.3.4 Métodos heuristicos y metaheuristicos

Inicialmente, la planificacion de horarios de examenes se realizaba manualmente o
mediante métodos heuristicos basicos. En estas etapas tempranas, el enfoque principal era
minimizar la superposicion de horarios para evitar conflictos en la programacién. Estas
técnicas tempranas, aunque funcionales, carecian de la sofisticacion y la eficiencia de los
métodos posteriores.

En la practica, los algoritmos heuristicos suelen ser suficientes para encontrar soluciones
que sean satisfactorias para la mayoria de los casos para este tipo de problemas. La
heuristica refiere a algoritmos que no garantizan la soluciéon éptima como resultado, pero
que suelen encontrar soluciones muy buenas en un tiempo razonable en base a una serie
de pasos y reglas establecidas. Asimismo, su funcionamiento de “caja blanca” permite al
usuario comprender en profundidad como es el proceso de toma de decisiones, por lo que
es facilmente adaptable a cuestiones cambiantes. La distincion entre "caja blanca" y "caja
negra" en algoritmos se refiere al nivel de conocimiento sobre el funcionamiento interno de
un sistema. En el caso de la "caja blanca", se busca una comprension completa, detallada y
transparente del algoritmo, incluyendo su estructura, Iégica y toma de decisiones. Por otro
lado, la "caja negra" implica un enfoque en la funcionalidad y los resultados, sin revelar la
implementacién interna. En este caso, solo se observan las entradas y salidas del sistema,
sin necesidad de conocer los detalles internos del proceso (Peng Zhang, 2010).

Se presentan dos ejemplos ilustrativos del empleo de algoritmos heuristicos en la
asignacién de recursos.

La aplicacion de algoritmos heuristicos en la asignacion de recursos no se limita al ambito
académico; también se extiende a otros contextos, como el empresarial y el hospitalario. En
el ambito empresarial, se puede implementar un algoritmo heuristico con el propésito de
asignar tareas a los empleados, buscando maximizar la eficiencia operativa. Este enfoque
busca optimizar la distribucion de responsabilidades entre el personal de manera que se
alcancen niveles establecidos de productividad y rendimiento. Especificamente, se puede
construir un algoritmo heuristico en el que se comience identificando todas las tareas
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pendientes y los recursos disponibles, incluyendo a los empleados con sus habilidades y
cargas de trabajo actuales. Luego, se establecen criterios de prioridad para las tareas en
funcion de su importancia y urgencia, y se asignan inicialmente las tareas a los empleados
segun estos criterios y las capacidades identificadas. A lo largo del tiempo, se realizaria una
reevaluacion continua del rendimiento y se ajustan las asignaciones segun sea necesario,
considerando la carga de trabajo total y buscando una distribucion equitativa entre los
empleados (Gasparotti, 2011).

Por otro lado, en un entorno hospitalario, se puede aplicar un algoritmo heuristico para la
asignacién de pacientes a habitaciones con el objetivo de disminuir las interrupciones y
optimizar el flujo de atencion médica. Esta estrategia implica una asignacién cuidadosa de
pacientes a habitaciones de manera que se reduzcan al minimo las interrupciones en los
procesos médicos, asegurando asi una atencion fluida y eficaz. Dicho algoritmo podria
comenzar evaluando la gravedad y necesidades médicas de cada paciente, clasificandolos
segun el tipo de atencion requerida. Consecuentemente, se evalla la disponibilidad de
habitaciones en funcién de la infraestructura y recursos hospitalarios, asignando
inicialmente pacientes a habitaciones disponibles. A través de un reajuste iterativo de
asignaciones, se busca minimizar las interrupciones, considerando la proximidad de las
habitaciones y asegurando una distribucion equitativa de recursos. El modelo puede
construirse a su vez de naturaleza adaptable a cambios dinamicos en el estado de los
pacientes o la disponibilidad de habitaciones, realizando ajustes continuos para optimizar la
asignacion en tiempo real (Martino, 2023).

En ambos casos, los algoritmos heuristicos sirven como herramientas valiosas para la toma
de decisiones en la asignacion de recursos, adaptandose a situaciones especificas con el
fin de lograr objetivos predefinidos, ya sea aumentar la eficiencia en el entorno laboral o
disminuir las interrupciones en un entorno hospitalario.

Por otro lado, las metaheuristicas (Blum y Roli, 2003) son algoritmos mas elaborados y
representan una gran parte de las técnicas utilizadas para resolver la mayoria de los COPs
(Problemas de Optimizacién Combinatoria) desde el 2000 en adelante (Islam, 2008).

Las técnicas basadas en busqueda local por ejemplo, busqueda tabu, recocido simulado y
sus variantes a menudo se clasifican como metaheuristicas (Burke y Kendall, 2005). Las
técnicas de busqueda local, en general, abordan la resolucién de problemas iniciando desde
una solucién existente y explorando las soluciones adyacentes del "vecindario" (Islam et al,
2008).

Su concepciéon proviene de diversas fuentes de inspiracion. Algunas se realizan por
analogia con otros campos cientificos como la metalurgia (recocido simulado), la biologia
(algoritmos de colonia de hormigas y evolutivos), la neurologia (busqueda tabu) y la
sociologia (algoritmos meméticos, optimizacion por enjambre de particulas y sistemas
multiagente) (Coello, 2007).

Se clasifican estos algoritmos en dos clases: algoritmos basados en soluciones y algoritmos
basados en poblaciones.
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2.3.4.1. Optimizacion por colonia de hormigas

La optimizacién por colonia de hormigas es una técnica inspirada en el comportamiento de
las hormigas. En este enfoque, se simula el comportamiento de las hormigas al buscar
caminos 6ptimos entre fuentes de alimento, aplicando feromonas artificiales para guiar la
busqueda. En la planificacion de horarios de examenes, la optimizacién por colonia de
hormigas puede utilizarse para encontrar horarios 6ptimos al simular el comportamiento de
multiples "hormigas" que exploran diferentes soluciones en paralelo (Alba, 2005).

2.3.4.2. Busqueda Tabu

La busqueda tabu y el recocido simulado son técnicas de busqueda local utilizadas para
explorar soluciones en espacios de busqueda complejos. Estas metodologias son
especialmente utiles en problemas donde es necesario explorar un gran numero de posibles
soluciones. La busqueda tabu y el recocido simulado permiten encontrar soluciones de alta
calidad mediante la exploracién iterativa del espacio de busqueda y la aplicacion de criterios
de busqueda eficientes (Potvin, 2005).

La busqueda tabu (Gendreau y Potvin, 2005) explora el espacio de busqueda evitando
volver a visitar una lista de movimientos recientes, los cuales son mantenidos -como indica
su nombre- en una lista tabt segun Eigura lll. Dicha figura describe un pseudocédigo del
algoritmo de busqueda tabu. El algoritmo comienza generando una posible solucion de
manera aleatoria y con una lista tabu vacia. Posteriormente, se establece un umbral de
busqueda cercano a la solucion inicial y se evaluan los valores de las soluciones vecinas. Si
alguna de estas soluciones es mejor que la solucién actual y no esta en la lista tabu, se
toma como nueva solucion tentativa. Ademas, el movimiento necesario para llegar a esta
nueva solucion se incluye en la lista tabu, para evitar ciclos y explorar nuevas areas del
espacio de busqueda. Este proceso se repite hasta que se cumpla un criterio de
terminaciéon, como alcanzar un numero maximo de iteraciones o encontrar una solucion
suficientemente buena.
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Input : TabuLists;-.
Qutput : Spest

1. Spest < ConstructInitialSolution();

2. Tabul.ist « ¢;

3. while - StopCondition() do

ER CandidateList + ¢;

5. for Scandgidate € Sbestpeighbourhood do

6. if = ContainsAnyFeatures (S.qndidate, TabuList) then;
7. CandidateList < Scandidate:

8. end

9. end

10. Scandidate + LocateBestCandidate(CandidateList);
11. if Cost(Seandidate) < Cost(Spest) then

12. Shest ¢ Scandidate;

13. TabuList + FeatureDifferences(S andidates Shest )
14. while TabuList > TabulList,;.. do

15. DeleteFeature( TabuList);

16. end

17 end

18. end

19, Spest:

Figura Ill: Pseudocodigo busqueda Tabu (Islam et al, 2016)

2.3.4.3. Algoritmos genéticos y memeéticos

Los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacion inspiradas en la evolucién natural.
Estos algoritmos emplean conceptos de seleccion, cruce y mutacién para explorar y mejorar
soluciones en un espacio de busqueda. En el contexto de la planificacién de horarios de
examenes, los algoritmos genéticos pueden utilizarse para generar horarios éptimos que
satisfagan multiples objetivos, como la minimizacion de la superposicion de examenes y la
distribucion equitativa de horarios entre los estudiantes (Kennedy, 2005). Se ejemplifica su
funcionamiento en la Figura IV.
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Figura 1V: Principios de algoritmos genéticos (Burke et al, s.f)

Por otro lado, el algoritmo memético intenta mejorar el rendimiento de un algoritmo genético
mediante la incorporacién de una busqueda local en el vecindario. La idea principal del
algoritmo memético es explorar el vecindario de las soluciones obtenidas por un algoritmo
genético y dirigir la busqueda hacia los 6ptimos locales (para cada solucion) antes de
regresar al algoritmo genético y continuar el proceso (Burke et al., 2002).

Recombinative
evolutionary algorithm

//1. Generate mitial -\

population

2. Select individuals for
recombination

3. Recombine
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mutation

5. Mutate

6. Select individuals to form
the new population

7. Got to the next generation

Fl‘ob lem domain

knowledge.
specialised
operators,
_ specialised
heuristics, etc.

_ /L ‘helpers’ for local search

Figura V: Principios de algoritmos memeéticos (Burke et al, s.f)

2.3.5. Otros métodos

2.3.5.1. Algoritmos de aprendizaje automatico

Los algoritmos de aprendizaje automatico, o machine learning, representan herramientas
robustas para optimizar la calidad de las soluciones. Estos algoritmos pueden utilizar datos
histéricos de horarios pasados para identificar patrones y tendencias, y predecir la viabilidad
de horarios propuestos. Por ejemplo, un modelo de aprendizaje automatico puede
entrenarse con datos de horarios pasados para identificar la distribucion o6ptima de
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examenes que minimice la superposicién y maximice la equidad entre los estudiantes (Khan
Academy, n.d.).

Paralelamente, se implementan sistemas apoyados en inteligencia artificial, como los
algoritmos de aprendizaje automatico, para incrementar la calidad de las soluciones. Dichos
algoritmos utilizan datos histéricos de horarios de parciales y evalian su efectividad, para
aprender a identificar qué configuraciones de horario funcionan mejor. Por ejemplo, un
algoritmo de clasificacién podria ser entrenado con datos histéricos para predecir la
viabilidad de un horario propuesto, basado en criterios como la disponibilidad de salones, la
distribucion equitativa de examenes y la minimizacién de conflictos de horarios
(Kenekayoro, 2019).

Resolver problemas de programacién de horarios con el uso de técnicas de aprendizaje
supervisado permite encontrar funciones alternativas menos costosas para una funcion de
evaluacién computacionalmente mas costosa para algoritmos heuristicos como el recocido
simulado o el algoritmo genético (Kenekayoro, 2019).

El uso de algoritmos de aprendizaje profundo combinados con enfoques de optimizacién
combinatoria ha generado mejoras sustanciales en la calidad de las soluciones. Estos
avances han permitido abordar el problema de planificacion de horarios con una precision y
eficacia sin precedentes, adaptandose a las necesidades y desafios cada vez mas
complejos del entorno académico (Alba, 2019).

2.3.5.2. Enfoque multicriterio

Algunos algoritmos de programacion de horarios son relativamente simples y abordan solo
un subconjunto de las restricciones, logrando un costo computacional razonable a expensas
de la "completitud". Para superar esta desventaja, el Automated Scheduling, Optimisation
and Planning Research Group (ASAP) ha considerado los problemas de programacién de
horarios como problemas de decision multicriterio (Burke et al., 2000). Se asume que
existen soluciones que satisfacen restricciones estrictas, entonces la calidad de las
soluciones puede evaluarse en funcion de qué tan bien satisfacen las restricciones flexibles.
La restriccion estricta comun a todas las universidades y por ende a la mayoria de los
casos, es que los eventos que requieren los mismos recursos (estudiantes, salones o
docentes) no deben programarse en el mismo periodo de tiempo. En consecuencia, se han
definido varios criterios con respecto a las otras restricciones, expresando la medida de las
violaciones de la restriccion correspondiente (Burke et al., 2002).

Por ejemplo, uno de los criterios utilizados por este enfoque en el planteo del grupo ASAP
es la proximidad de examenes, es decir: mediante diferentes criterios se analiza el nimero
de conflictos donde los estudiantes tienen dos examenes en periodos adyacentes, en un
mismo dia y en dias adyacentes.

Por lo general los criterios son de naturaleza diferente y son incompatibles debido a sus
diferentes unidades de medida y/o diferentes escalas. Ademas, los criterios pueden ser
parcial o totalmente conflictivos. Por ejemplo, dos examenes que deberian programarse
inmediatamente antes/después uno del otro pueden tener estudiantes comunes, lo que
hace que los criterios y sean conflictivos (Burke et al., 2002).
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En estos casos, las ponderaciones de los criterios son definidos subjetivamente por el
responsable del armado del calendario y reflejan diferentes regulaciones y requisitos de las
universidades.

2.3.5.3. Aplicacion del Razonamiento Basado en Casos

Se analiza también un enfoque sobre el uso de calendarios anteriores para la construccion
de un nuevo calendario, realizando la menor cantidad de cambios posible. Esto aplicaria
para aquellos casos donde hay pocos cambios en el problema (como las tendencias de
inscripciones, los cursos o eventos son los mismos) de un afo a otro. El case-based
reasoning (CBR) se ha aplicado con éxito a varios problemas de planificacion, incluida la
planificacion y programacion de operaciones de transporte aéreo a gran escala, la
programacion dinamica de talleres, problemas de reparacion en la programacion de talleres
y problemas de planificacién y control de la produccion (Burke et al., 2002).

2.3.6. Recientes investigaciones y desarrollo del area de trabajo

Una conclusion general obtenida de la revision de los diferentes enfoques y evolucién del
estado del arte, es que hay beneficios considerables que se pueden obtener al
descomponer problemas grandes en problemas mas pequefos y al hibridar enfoques.
Particularmente, Burke considera que la combinacion mas beneficiosa con antecedentes es
la de enfoques metaheuristicos, heuristicos y de busqueda local, para producir métodos de
busqueda avanzados que son mayores que la suma de sus partes individuales (Burke et al.,
2002).

Durante los ultimos veinte anos, se ha discutido e investigado sobre la complejidad y los
modelos utilizados para abordar los problemas de programacién de horarios. Sin embargo,
hasta ahora, aun no hay modelos completos universalmente aceptados (Qu et al., 2009).

2.3.6.1 Sistemas, lenguajes y herramientas de programacion de horarios

Desde 1995 se han desarrollado diferentes sistemas, lenguajes y herramientas especificas
para la calendarizacion de horarios. Los equipos de investigacién y académicos han
empleado algunos paquetes o librerias como ECLiPSe para la programacién légica con
restricciones y construir sistemas de programacion de horarios (Qu et al., 2009).

Algunos ejemplos son:

e TTL, lenguaje especifico presentado por Cooper y Kingston (1996)
e UniLang, lenguaje especifico presentado por Reis y Oliveira (2001)
EASYLOCAL++, software presentada por Di Gaspero and Schaerf (2003)

2.3.6.2 PATAT

El PATAT o ‘'International Conference on the Practice and Theory of Automated
Timetabling", es una conferencia internacional dedicada a la practica y teoria de la
programacion automatizada de horarios. El origen del PATAT se remonta a su primera
edicion en 1995, cuando la conferencia inaugural se llevd a cabo en Edimburgo, Escocia.
Surge como un espacio de divulgacién y presentacién del trabajo llevado adelante por el
EURO Working Group on Automated Timetabling (EWG-PATAT).
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Desde entonces, el PATAT se ha convertido en el mayor evento en el campo de la
programacion automatizada de horarios. Se celebra regularmente cada dos o tres afos en
diferentes ubicaciones alrededor del mundo, y atrae a investigadores, profesionales y
académicos interesados en compartir sus investigaciones, avances y experiencias en el
campo. La ultima edicion fue la décimo tercera y se celebré en Bélgica en 2022 (Borzova,
2019).

En cada edicion del PATAT, se presentan ponencias, talleres y sesiones plenarias sobre una
amplia gama de temas relacionados con la programacion automatizada de horarios, que
van desde algoritmos y técnicas de optimizacion hasta aplicaciones practicas en diferentes
sectores como la educacion, el transporte y la industria (PATAT, 2022).

El PATAT ha sido fundamental para fomentar la colaboracién entre investigadores y
profesionales de diferentes paises y disciplinas, promoviendo el intercambio de ideas y el
avance del conocimiento en el campo de la programacién automatizada de horarios. Su
impacto se refleja en la continua expansion y evolucion del campo, asi como en la mejora
de la eficiencia y la efectividad de la gestion del tiempo en diversos contextos (Bulck, 2020).

De hecho a partir de esta iniciativa han surgido numerosos grupos de trabajo en diferentes
contextos académicos como es el caso de Automated Scheduling, Optimisation and
Planning Research Group (ASAP) de la Universidad de Nottingham el cual es integrado por
el Profesor E. K. Burke uno de los autores principales en la literatura del tema.

2.3.6.3. Desarrollo de un benchmark

El alto nivel de interés investigativo en la programacion de examenes ha llevado al
establecimiento de una variedad de problemas de referencia diferentes que han sido
ampliamente estudiados (Qu et al, 2009). La creacién de benchmarks resulta fundamental
para evaluar y comparar la efectividad de diferentes algoritmos en areas de estudio
especificas. Al desarrollar un conjunto de instancias de prueba, que reflejan tanto
escenarios comunes como retos particulares encontrados en aplicaciones reales, se facilita
la medicion de rendimiento de diversas soluciones. Estas pruebas permiten analizar no solo
la eficiencia y calidad de los algoritmos, sino también su capacidad para escalar y adaptarse
a diferentes tamanos y complejidades de problemas. Los benchmarks establecidos, con
variantes de medidas definidas estandar, han proporcionado un mecanismo para realizar
comparaciones cientificas significativas y facilitar el intercambio de logros de investigacion
(Qu et al, 2009).

Carter (1996) introdujo un conjunto de 13 problemas reales de programacion de examenes
de tres escuelas secundarias canadienses, cinco universidades canadienses, una
universidad estadounidense, una universidad britanica y una universidad en Arabia Saudita,
que fueron ampliamente utilizados como bancos de pruebas en la investigacion de
programacion de examenes (Qu et al, 2009).

Como ejemplo se describe el enfoque del benchmark utilizado por la Universidad de
Toronto. Para indicar la densidad de los examenes de cada problema y por ende determinar
su complejidad, se determina una Matriz de Conflicto C donde cada elemento c; = I si el
examen i entra en conflicto con el examen j (es decir que tienen estudiantes en comun), o
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c¢; = 0 de lo contrario. La Densidad de Conflictos representa la proporcion entre el nimero
de elementos de valor "1" y el nimero total de elementos en la matriz de conflictos.

En funcion a ello, se definen dos objetivos en el conjunto de datos original: por un lado,
minimizar el nimero de intervalos de tiempo necesarios para el problema y por otro,
minimizar el costo promedio por estudiante. Para el primer objetivo, se busca encontrar
horarios factibles en el periodo de tiempo mas corto posible, mientras para el segundo, se
definié una funcién de evaluacion para calcular el costo de los horarios generados (Qu et al,
2009).
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3. Definicidon del Problema

Cada afio, se observa un crecimiento significativo en la cantidad de estudiantes que se
matriculan en carreras de ingenieria. La Universidad de la Republica constituye la institucion
educativa que presenta el mayor numero de los ingresos de estudiantes en carreras de
grado en Uruguay, con un 54% del total, en base a los registros de la CUTI de 2021.

En 2021, un total de 2.593 estudiantes se matricularon en la FIing. En el ano siguiente, dicho
numero alcanzo la suma de 2.868 estudiantes, representando un crecimiento de un 10%. La
Tabla | indica el historial de ingresos y egresos de la FIng.

Tabla I: Ingresos y egresos estudiantes a Facultad de Ingenieria por afio

2.054 2.183 2.366 2.212 2.593 2.868

364 404 345 363 396 351

Ademas, la diversidad de unidades curriculares ofrecidas y la especializacion de cada
estudiante también han aumentado considerablemente. Estos factores han dado lugar a un
problema cada vez mas complejo en la planificacién de las evaluaciones semestrales y
anuales. La complejidad del problema depende en gran medida de la cantidad de libertad
que tienen los estudiantes en la eleccion de UC. En general, una mayor libertad de eleccion
aumenta la dificultad de producir un horario de exdmenes que se ajuste a un intervalo de
tiempo limitado sin crear conflictos de horario para algunos estudiantes (Laporte, 1984).
Asimismo, el problema se diversifica considerando variables como la disponibilidad locativa
visibilizando el crecimiento anual sostenido de la matricula.

En este proyecto de grado se pretende confeccionar un calendario que satisfaga las
necesidades académicas de los estudiantes, de modo tal que el resultado evite la
desmatriculacién o un pobre rendimiento de los mismos por cuestiones de planificacion
temporal.

3.1. Planes de estudio y calendario lectivo FING

Desde su surgimiento en 1915 a la fecha, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica presenta una oferta de 16 carreras de grado y 7 formaciones técnicas. En total,
se dictan mas de 290 unidades curriculares correspondientes a las carreras de grado de
caracter semestral a mas de 13.000 estudiantes.

Las unidades curriculares presentan diferentes métodos de evaluacién, pero dada la alta
matricula, en mas del 70% de los casos el método de evaluacion consiste en dos pruebas
parciales por semestre durante los periodos establecidos por el calendario lectivo y luego
tres periodos de exdmenes anuales en diciembre, febrero y julio, respectivamente.

Las pruebas parciales se definen como una prueba que evalua parcialmente el contenido de
una UC. La sumatoria lineal o ponderada de los puntajes obtenidos en las pruebas
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parciales, adicionado o no a otras evaluaciones, dan como resultado el recursado de la UC,
aprobacion del curso o exoneracion, en caso de aplicar, del examen.

A modo de ejemplo, se presentan las fechas de inicio y finalizacion de los calendarios de
parciales, aprobados por el consejo, correspondientes al afio 2023 en la Tabla .

Tabla Il: Fechas de periodos de parciales

Primer Semestre 22.04.2023 03.05.2023 + 06.05.2023
24.06.2023 08.07.2023

Segundo Semestre 16.09.2023 27.09.2023 + 30.09.2023
18.11.2023 02.12.2023

Por otro lado, los examenes se definen como una prueba que evallua todo el contenido de
una UC. Existen UC que tienen examenes obligatorios como requisito para su aprobacion,
sin embargo, en la mayoria de los casos el examen es una instancia de evaluacién que
aplica en el escenario en el que el resultado obtenido del curso sea suficiente como para
aprobar pero insuficiente para exonerar la UC. El resultado del examen es definitorio y se
evalla generalmente de manera aislada: aprobado o no aprobado. En la mayoria de los
casos, se requiere de un calificaciéon del 60% para conseguir la aprobacién del examen y
por consiguiente de la UC en cuestion.

Mas de 50 parciales y 200 exdmenes deben programarse por periodo considerando las UC
de las carreras de grado.

Los planes de estudio y las curriculas sugeridas de cada carrera se encuentran elaboradas
por las Comisiones de Carreras y aprobadas por el Consejo. Las comisiones se encuentran
conformadas por el Director de Carrera correspondiente y miembros de los ordenes
docentes, egresados y estudiantes, quienes tienen como cometido principal detectar
debilidades y fortalezas de la implementacién de las diferentes carreras, asi como velar por
las condiciones para su correcto funcionamiento.

Los planes de estudio de las distintas carreras de Ingenieria de la FIng estan fuertemente
interconectados al compartir UC del tronco comun denominado. Por lo tanto, el problema de
programacion de horarios de parciales 0 examenes es complejo de resolver.

3.2. Descripcion método actual

El proceso de armado del calendario de parciales y exadmenes en la Facultad de Ingenieria
es un trabajo que se lleva a cabo de forma integrada entre docentes y asistentes
académicos. Los asistentes académicos suelen ser estudiantes, por lo cual comprenden las
motivaciones intrinsecas de los usuarios finales.

Al comienzo del semestre, los asistentes académicos responsables de esta tarea realizan
un calendario preliminar de manera manual, el cual se comparte con los docentes
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responsables de los cursos. Luego de su aprobacién inicial, se publica en la pagina de la
Facultad de Ingenieria como calendario tentativo, siendo revisado nuevamente sobre la
fecha de los primeros y segundos parciales respectivamente y publicando el calendario
definitivo aproximadamente 2 semanas antes del comienzo del periodo.

Por lo general, el proceso de calendarizacion comienza al establecer las fechas de inicio y
final del periodo de parciales a planificar. Luego, se realiza una copia del calendario anterior
equivalente, es decir, el de la misma instancia y semestre del afio anterior, y se hacen los
ajustes pertinentes en cuanto al periodo referido.

Si bien no existe una metodologia rigurosa en el proceso de armado del calendario
tentativo, existen ciertos lineamientos y reglas que son tenidas en cuenta. En primer lugar, a
partir del calendario base, se comienza asignando aquellas UC de mayor ‘jerarquia”. Con
jerarquia, se hace referencia a atributos como la cantidad de estudiantes inscriptos, la
exigencia que requiere la preparacion por parte del estudiante para rendir el dia del parcial y
la cantidad de créditos que otorga, entre otros aspectos. Entre estas UC se encuentran por
ejemplo Geometria y Algebra Lineal 1 (1030), Calculo Diferencial e Integral en una Variable
(1061), Fisica 1 (1151) y Matematica Discreta (1220). Estas UC se asignan preferentemente
en los ultimos dias del calendario, separadas en un intervalo de al menos 3 dias corridos en
caso de existir estudiantes cursando conjuntamente las UC implicadas, de modo que el
mismo disponga de un intervalo de tiempo significativo entre una prueba parcial y otra para
rendir de manera adecuada. Asimismo, se intenta asignar alguna de estas asignaturas de
mayor jerarquia en algun sabado, ya que se asegura la disponibilidad del aulario, edificio
polifuncional compartido con otras facultades, dado que por lo general son las UC con
mayor numero de inscriptos, tratandose en algunos casos de mas de 2.000 estudiantes.

Para cada turno en donde ya se haya asignado alguna UC, se busca asignar las UC de las
cuales el examen de la UC previamente asignada es previa. De este modo, se garantiza
que en este turno, no hayan estudiantes que deban rendir ambos parciales de manera
simultanea. Se recuerda que Bedelias desinscribe de forma automatica a los estudiantes
inscriptos en cualquier UC para la cual no se cumpla con las previas estipuladas por la
comisién de la carrera.

En tercer lugar, se asignan las UC restantes en los turnos con menor ocupacion. Por ultimo,
para cada turno del calendario se calcula la sumatoria aproximada de inscriptos en todas las
UC asignadas en el mismo y se compara con la capacidad de los salones de la Facultad. En
caso de excederse, se desasigna la o las primeras UC con menos inscritos, de forma tal
que la capacidad no se exceda, y se reasigna a otro turno. Se repiten estos procesos de
forma iterativa hasta llegar a un resultado factible.

Desde el dia de publicacion del calendario tentativo, y hasta alrededor de 2 semanas previo
a la divulgacion del calendario definitivo, el asistente académico admite la recepcién de
solicitudes de modificacion realizadas por los estudiantes y docentes, las cuales seran
objeto de analisis con el propésito de efectuar eventuales ajustes en un plazo no superior a
cinco dias laborables previos a la publicaciéon del calendario definitivo.

La asistente académica reporta que en lugar de empezar el proceso desde 0 se basa en un
calendario analogo (mismo semestre y mismo periodo) perteneciente al afio anterior. Para
que un calendario sea utilizable afio tras afio, debe ser lo suficientemente robusto como
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para que, ante cualquier cambio en los datos de entrada, solo sea necesaria una pequefa
alteracién para adaptarlo. La posibilidad de utilizar el calendario del afio anterior depende de
la robustez del mismo y de cuanto cambien los datos de los calendarios de un afo a otro.
Una universidad que cuenta con un sistema automatizado informa que tiene "datos
altamente confiables". Esto implica que construir un calendario completamente nuevo es la
mejor opcién para esa universidad. Otras universidades indican que, en lugar de
reprogramar completamente, parte del antiguo calendario se reutiliza, mientras que otra
parte se reconstruye. Las asignaciones, obviamente, mostraran similitudes de un afo a otro,
ya que el factor determinante, la combinacion de cursos ofrecidos a los estudiantes, se
mantendra en muchos casos, si no en la mayoria (Merlot, 2006).

3.3. Descripcion del caso

3.3.1. Elementos del problema
Se recuerda que, de acuerdo a la definicion de Edmund K. Burke (2004), el problema de
calendarizacion de parciales presenta cuatro parametros principales a considerar:

e T, un conjunto finito de horarios disponibles

e R, un conjunto finito de recursos

e M, un conjunto finito de parciales a asignar

e C, un conjunto finito de restricciones

En virtud de estos parametros y el caso de estudio de la FIng, se procede a determinar los
elementos especificos del problema.

3.3.1.1 Horarios disponibles

De acuerdo a los antecedentes histéricos reportados por la asistente académica y los
calendarios publicados en los ultimos 2 afos, se visualiza que las instancias de los parciales
comienzan a las 8:00, 9:00, 13:00, 14:00 o 18:00 horas. Esto permite determinar claramente
3 turnos:

e Turno matutino: comprende los parciales que inician a las 8:00 o 9:00 horas
e Turno vespertino: comprende los parciales que inician a las 13:00 o 14:00 horas
e Turno nocturno: comprende los parciales que inician a las 18:00 horas

Los parciales tienen una duracion aproximada de entre 2 a 4 horas, por lo cual se debe
contemplar que la duracion minima de un turno sea de 4 horas.

En conversaciones con la asistente académica, se reporta que intenta asociar los turnos
nocturnos a las instancias de las UC sugeridas del 5to semestre de las carreras en
adelante, mientras que se busca alocar los parciales de las UC de los 4 semestres iniciales
en los turnos matutinos o vespertinos. Esto se debe principalmente a que los estudiantes
avanzados suelen trabajar en la tarde y/o mafana y por ende tienen preferencia por los
turnos nocturnos. Por otro lado, los estudiantes novatos que residen en el interior tienen
mayor disponibilidad de transporte interdepartamental durante el dia, por lo que se busca
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facilitar la disponibilidad del mismo para permitir el retorno a sus hogares luego de las
evaluaciones.

3.3.1.2 Recursos disponibles

En la primera entrevista con la asistente académica se identificd un problema que debio ser
tomado en consideracion a la hora del modelado: no se conoce con certeza la disponibilidad
locativa de la facultad. Esto se debe principalmente a que el uso del Edificio Polifuncional
José Luis Massera, sede de diversas instancias de parciales, es compartido con otras
facultades de la UdelaR tales como Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo (FADU) y
Facultad de Ciencias Econdmicas y Administracion (FCEA). Por lo general, los periodos de
parciales de estas facultades no coinciden necesariamente con los de la FIng, por lo cual
suele haber clases de FADU y FCEA durante el periodo de parciales de la Fing.

Bajo esta premisa la asistente académica intenta ubicar los parciales de las UC con mayor
matricula los sabados o incluso establece 2 turnos si la cantidad de estudiantes supera los
2.000 inscritos. Esto le asegura mayor disponibilidad dado que las otras dependencias no
tienen clases los sabados.

Por otro lado, se encuentra la infraestructura requerida dentro del espacio asignado: mesas,
0 pupitre con mesa lateral y eventualmente incluso computadora para algunas UC. Las
condiciones del mobiliario varian segun los salones y por ende la capacidad real de cada
salon puede verse disminuida. Es por ello que resulta muy dificil distinguir la asociacion de
la asignacién de parciales por UC con salones. Por lo general, la asistente académica suele
hacerlo posteriormente al calendario, una vez que éste ya esta definido y validado con todas
las contrapartes, con ayuda de otros colaboradores de la Unidad de Ensefanza.

Se opta entonces como simplificacion modelar la capacidad de la FIng como un unico
escalar asociado a cada turno, definiendo su capacidad maxima asi como un umbral de
uso. El umbral de uso considera casos donde no se podria alcanzar la capacidad maxima
tedrica debido a que existen bancos rotos, ausencia de mobiliario completo o subutilizacion
de la capacidad de los mismos, entre otras causas propias del mantenimiento del edificio.
Es posible calcular la capacidad real multiplicando la capacidad tedrica por el umbral y
tomar ese dato como referencia por turno para la asignacion de instancias de evaluacion,
considerando que todos los inscriptos asisten al parcial.

Se encuentran también los docentes y el personal de apoyo como un recurso disponible a
considerar. Tanto en el modelado del calendario manual como para la definicién del
problema, se toma que los docentes responsables de las UC y sus equipos estaran
disponibles en todo momento salvo que manifiesten lo contrario. De hecho, por lo general el
calendario inicial manual se modela bajo esta premisa y luego en las sucesivas
interacciones con los docentes G3 responsables se valida su disponibilidad o se analizan
casos de fuerza mayor como enfermedad, imposibilidad por superposicion con otros
trabajos, viajes o mismo otras UC de facultad, dado que son casos muy especificos. La
coordinacién vy distribucion de los roles en cada instancia de evaluacion parcial es de
gestion interna de cada Instituto y responsable de UC.
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3.3.1.3 Conjunto de unidades curriculares

El tamafo del problema se encuentra estrechamente relacionado con el nimero de eventos
a asignar (Graham, 1995). Este conjunto representa toda UC que deba ser asignada en el
calendario de parciales. Si bien no todas las UC de las carreras tienen como método de
evaluacién pruebas parciales, son la mayoria de los casos. En la FIng, los estudiantes
suelen tener de 2 a incluso 6 parciales por periodo en funcién de las curriculas sugeridas, y
muchas veces de manera simultanea con entregas de trabajos obligatorios para las UC que
no tienen parciales.

A lo largo de la evolucién del presente trabajo se utilizan conjuntos de datos de entradas
con diferentes dimensiones en virtud de los modelos a validar. Ademas, se subraya que las
UC que integren el modelo deben contar con informacién actualizada sobre su respectivo:

e Identificador

e Caddigo Unidad Curricular
e Nombre

e Créditos

e Semestre correspondiente
e Cantidad de inscriptos

3.3.1.4 Restricciones

Por lo general este tipo de problemas presentan restricciones duras o hard, que deben
cumplirse para considerar valida la solucion del problema. Las restricciones blandas o soft
pueden ser violadas y se utilizan para evaluar la calidad de la solucién (Arbaoui, 2014).

Ejemplos de restricciones hard o duras ampliamente encontradas en la literatura son las
siguientes:

e Los estudiantes no pueden presentarse a dos examenes al mismo tiempo.
e (Cada examen debe ser asignado a un periodo y al menos a una sala.
e |Las capacidades de las salas siempre deben respetarse en cualquier periodo.

Ejemplos de restricciones soft o blandas que se recogen comunmente de la investigacién
son las siguientes (Qu, 2008):

e Distribuir los examenes conflictivos de manera lo mas uniforme posible, o no en x
espacios de tiempo o dias consecutivos.

e Grupos de examenes que deben tener lugar al mismo tiempo, en el mismo dia o en

un mismo lugar.

Examenes que deben ser consecutivos.

Programar todos los examenes, o los exdmenes mas grandes, lo antes posible.

Se debe satisfacer un ordenamiento (precedencia) de examenes.

Numero limitado de estudiantes y/o examenes en cualquier espacio de tiempo.

Requisitos de tiempo (por ejemplo, examenes que no deben estar en ciertos

espacios de tiempo).

e Los examenes pueden dividirse en ubicaciones similares.
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e Solo los exdamenes de la misma duracion pueden asignarse a la misma sala.
e Requisitos de recursos (por ejemplo, instalaciones de la sala).

En base a las sucesivas interacciones con la asistente académica, el tutor y los integrantes
de la unidad de ensefianza se definen un conjunto de restricciones base que guian el
diseno del modelo. En la Tabla Il se ejemplifican con su respectiva formula matematica y
tipo de restriccion. A pesar de que en un escenario ideal se buscaria que todas las
restricciones sean de tipo hard u obligatorias, se define para mayor factibilidad del problema
algunas de tipo soft o deseables.

Tabla Ill: Tipos de restricciones

n
Ct > Y (estudiantes_UC_k) Hard  Capacidad maxima segregada en turnos
k=1
n
x = Y (instancias_k) Hard | Maximo de instancias de parciales por turno
k=1
3<d —d Soft Distancia minima des.eada de 3 dias entre los parciales de
J t UC iy UC con conflicto

T< tj Soft Preferencia de primeros turnos si UC j es de semestre < 4
T =t Soft Preferencia de ultimo turno si UC j es de semestre > 4

3.4. Importancia de calendarios en los estudiantes: Resultados
de la encuesta

Con el objetivo de conocer la importancia de la planificacién de los parciales y su vinculo
con el avance académico, se realizd una encuesta a una muestra de 69 estudiantes de
Ingenieria cuya caracterizacion segun carrera es la correspondiente a la Figura VI.

Dicha encuesta tuvo lugar entre el 17 y el 22 de julio del 2023 y fue difundida principalmente
en grupos de Ingenieria de Produccion de la Fing y grupos de UCs obligatorias para la
carrera. Este sesgo se debe a que el modelado inicialmente se enfoco en estudiantes de IP,
y por ende en las UCs correspondientes a la misma.

Al inicio, se recaban datos para caracterizar la muestra, tales como edad, género, afio de
ingreso y semestre en curso. Se percibe que el 75,4% se corresponde con estudiantes de
Ingenieria de Produccion, seguido por un 14,5% de Ingenieria Quimica. También existen
porcentajes menores de estudiantes de Ingenieria de Alimentos, Sistemas de
Comunicacion, Eléctrica e Industrial Mecanica.
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@ Ingenieria de Alimentos

@ Ingenieria en Sistemas de
Comunicacién

@ Ingenieria Eléctrica
@ Ingenieria de Produccién

@ Ingenieria Industrial Mecénica
\ @ Ingenieria Quimica

2

Figura VI: Distribuciéon de la muestra por carrera

En cuanto a la caracterizacion de la muestra de los 69 estudiantes: su edad varia entre 19y
37 afos, con un promedio de edad de 22 afos, de los cuales 60,9% son mujeres.

Con respecto al afio de ingreso, el 50% de los estudiantes de la muestra ingreso6 entre 2018
y 2020, habiendo ingresado en su mayoria en el afio 2019 (27,5%) tal como indica la Figura
Vil

® 2014
® 2015
@ 2016
® 2017
@® 2018
® 2019
® 2020
® 2021
@ 2022

Figura VII: Distribucion de afio de ingreso FIng

Mas del 20% de los estudiantes se encuentra cursando principalmente unidades
curriculares del sexto semestre de la carrera como indica la Eigura VIII.

@ 1er semestre
@ 2do semestre
© 3er semestre
@ 4to semestre
@ 5to semestre
@ 6to semestre
@® 7mo semestre
@® 8vo semestre

@ 9no semestre
@ 10mo semestre

Figura VIII: Distribucién de la muestra en semestre en curso

En la segunda seccion de la encuesta, se consulta la experiencia y percepcién de los
estudiantes con respecto a los calendarios de parciales. El 52% de los encuestados
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considera que los calendarios tienen una fuerte incidencia en el avance de su carrera,
considerando las respuestas que califican como 4 y 5 respectivamente segun la Figura 1X.

30

24 (34,8 %)

20
19 (27,5 %)

10 11 (15,9 %) 12 (17,4 %)

3(4,3 %)

Figura IX: Percepcion de incidencia de los calendarios de parciales en el avance de carrera, siendo 1 muy poca

incidencia y 5 una alta incidencia

Mas del 52% de los encuestados mira ocasionalmente, casi siempre o siempre los
calendarios de parciales de afios anteriores de acuerdo a la Figura X. Sin embargo, poco
mas del 50% de los encuestados determina que esto tiene una baja incidencia en la
eleccioén de las UC a inscribirse acorde a la Eigura XI. En otras palabras: no eligen las UC a
inscribirse en virtud de los calendarios.

A 4

Figura X: Revision de los calendarios del mismo semestre del afio anterior

@ Nunca

@ Casinunca

@ Ocasionalmente
@ Casi siempre
@ Siempre

30

20 21 (30,4 %)

14 (20,3 %) 14 (20,3 %)
10 11 (15,9 %)

9 (13 %)

Figura XI: Percepcion de influencia de calendario en la eleccion de las UC a inscribirse, siendo 1 muy poca

influencia y 5 una alta influencia
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Se constata que los calendarios tentativos son una herramienta de gran utilidad, dado que
el 93% de los encuestados consulta los calendarios tentativos segun la Figura Xl y cerca de
un 32% afirma que estos condicionan fuertemente el abandono de ciertas UC si se
considera el nivel 4 y 5 de la Figura XIII.

@ Nunca

@ Casinunca

@ Ocasionalmente
@ Casi siempre
@ Siempre

Figura XlI: Distribucion de nivel de consulta de calendarios tentativos

20 20 (29 %)

18 (26,1 %)

13 (18,8 %)

9 (13 %) 9 (13 %)

Figura XlII: Percepcién de grado de influencia de los calendarios tentativos en el abandono de UCs, siendo 1

muy poca influencia y 5 una alta influencia

Sin embargo casi el 50% de los encuestados afirma nunca haber abandonado una UC en
virtud de los calendarios acorde a la Figura XIV.

@® Nunca

@ Casinunca

@ Ocasionalmente
@ Casi siempre
@ Siempre

Figura XIV: Abandono de UCs en funcién de calendario de primeros parciales

Otro punto interesante a relevar se presenta en la Figura XV. El 38% de los encuestados se
encuentran totalmente en desacuerdo o en desacuerdo con el hecho de que los parciales
de la Fing estén bien organizados, mientras un 40% considera que no esta de acuerdo ni en
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desacuerdo con la afirmacién y sélo un 22% se encuentra de acuerdo y totalmente de

acuerdo con la misma.

30
28 (40,6 %)

20

16 (23,2 %)

10 12 (17,4 %)
10 (14,5 %)

3 (4,3 %)

Figura XV: Percepcion de nivel de organizacion de los parciales de Fing, siendo 1 muy bajo nivel de

organizacién y 5 muy alto nivel de organizacion

Sin embargo, mas del 50% afirma no haber solicitado nunca o casi nunca un cambio en el

calendario de parciales segun la Figura XVI. De los cuales lo solicitaron, 40% afirma que

casi nunca o nunca se ha tenido en consideracion el cambio planteado segun la Figura XVII.

@ Nunca

@ Casinunca

@ Ocasionalmente
@ Casi siempre
@ Siempre

24.6%
34,8%

Figura XVI: Solicitud de cambios sobre el calendario definitivo de parciales

40



@® Nunca

@ Casinunca
Ocasionalmente

@ Casi siempre

@ Siempre

Figura XVII: Consideracion de solicitud de cambios del calendario definitivo de parciales

Se consulta a los estudiantes qué aspectos les gustaria que se priorice para la confeccion
del calendario, siendo la mas popular la distancia minima entre parciales de UCs
obligatorias, seguida por la consideracion de la distancia entre parciales de UCs obligatorias
de dos afios consecutivos en caso de estar atrasado o adelantado con una materia segun la
curricula sugerida. En tercer lugar se considera dar preferencia a la ubicacion al final del
periodo de las instancias de las UCs con menores tasas de aprobacién. En cuanto a la
duracidn hay un consenso general de que el periodo es relativamente corto y ajustado
sobre todo en los primeros periodos, pero hay una distribucion bastante equitativa de
considerarla tanto en tercer puesto como en cuarto en cuanto a orden de prioridad. Todo
esto se visualiza en la Figura XVIII.

Por ultimo, se consulta por la incidencia de tener los calendarios tentativos disponibles
durante el periodo de inscripciones a las UCs como una herramienta para planificar el
semestre académico de una manera mas eficiente. A partir de la Eigura XIX se identifica
que 68% de los estudiantes concluyen que seria muy util tener disponibles los calendarios y
conocer asi las fechas con anticipacion para organizar su semestre.

40 1 N2 314
30
20

10

Tiempo del periodo Dist. min. entre UC Dist. entre UC obligatorias Ubicacion UC con menores
obligatorias mismo semestre dos afios contiguos tasas de aprobacioén
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Figura XVIII: Aspectos prioritarios a considerar a la hora de armar el calendario

60

40

20

1(1,4 %) 0(0 %)

Figura XIX: Importancia de tener calendarios tentativos durante el periodo de inscripciones a UCs como

herramienta para planificar el semestre, siendo 1 muy poco importante y 5 muy importante

Por ultimo, en un campo abierto de sugerencias y comentarios, algunos encuestados dejan
sus opiniones u observaciones personales. A continuacion se citan y analizan los mas
destacados.

Existen varios comentarios sobre la consideracion de las UC del mismo semestre (par o
impar) pero que son sugeridas en diferentes afos y que dependiendo del avance de cada
estudiante cual sea la combinacion posible. Existe un caso que reporta especificamente que
un caso de este tipo le tocaron 2 parciales el mismo dia.

“Me parece importante que se considere que la curricula varia segun las carreras y segun
las personas. Hay ciertas unidades curriculares que claramente no podes cursar en un
mismo semestre, por ejemplo CDIVV y CDIV, entonces esas podrian ir en un mismo dia. Sin
embargo si tenés que recursar una unidad curricular del semestre anterior, como no se
encuentran recomendadas en un mismo semestre, ya pueden coincidir los parciales, pero
es una situacién muy normal y que se deberia considerar.”

Estudiante de IP, 19 afios

“Debi cursar una materia fuera del semestre que esta estipulado en la curricula y,
desafortunadamente, el primer parcial me coincidié en dia, pero no en hora, con otra
materia que estaba cursando (esta si en el semestre que indicaba la curricula)”

Estudiante de IP, 21 afios

Por otro lado se hace énfasis en la separacion minima entre parciales de UC
obligatorias y el tiempo de correccién de los segundos parciales con respecto a la
proximidad a los calendarios de examenes.

“Importantisimo que las materias de un mismo semestre estén lo mas separadas entre si.”
Estudiante de IP, 23 afios

“Apoyo fuertemente que se organicen mejor para dejar mas espaciadas las fechas de
materias del mismo semestre, estoy por cursar mi cuarto semestre y siempre he tenido los
parciales super ajustados entre si. Generalmente no tuve mas de 2 dias entre medio de los
parciales y realmente a final de semestre es una gran causa de estrés.”

Estudiante de IE, 20 afios
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“Creo que la organizaciéon general de calendarios en cuanto a orden de parciales esta ok,

pero existe un tiempo MUY corto entre la entrega de notas de los segundos parciales y la

fecha de los examenes (especialmente en materias en las que se evalua desarrollo). Han

entregado las notas 4 dias antes del examen, que no es suficiente tiempo para prepararlo,
teniendo que estudiar entonces desde que terminan los parciales hasta obtener las notas

por mala organizacién de la facultad”

Estudiante de IP, 19 afos

3.4.1. Conclusiones de la encuesta

En primer lugar, se concluye que los calendarios tienen una gran incidencia en la
planificaciéon, desempefio y por ende en el avance académico de los estudiantes en sus
carreras. De hecho, en la medida que se encuentra disponible la informacién, la misma es
consultada y considerada para realizar planificaciones estimadas.

Si bien la confirmacion de las fechas de los calendarios suele no conllevar al abandono de
las UCs, si se induce a una preferencia o foco de estudio por alguna UC sobre otras
(muchas veces las que tienen mas créditos o son previas para otras UCs del siguiente
semestre), dejando otras UCs de lado por cuestiones de tiempo o disponibilidad. En esta
linea, es que se solicita como preferencia una distancia minima prudente entre parciales de
UCs obligatorias del mismo semestre de una carrera.

Actualmente la distancia promedio entre UCs obligatorias del mismo semestres de la misma
carrera es de entre 2 y 3 dias corridos. Dada la carga de UCs obligatorias de un semestre
que en ocasiones llega a 5, en el caso hipotético que todas esas UCs tuvieran parciales y el
calendario tuviera entre 13 y 15 dias y la distancia entre las instancias de evaluacion fuera
equidistante, el promedio seria entre 2,6 y 3 dias corridos entre parcial y parcial. Se
concluye entonces que para lograr una mejor dispersion y espacio entre instancia e
instancia se requieren periodos mas largos.

Por otro lado se observa que varios estudiantes mencionan el hecho de que no se
considera o atiende la casuistica de UCs sugeridas para semestres consecutivos (es decir
para semestre -2 y +2 respectivamente). Esto es muy dificil de considerar en el modelo
manual, porque las probabilidades de conflicto entre UCs aumentan considerablemente.
Actualmente el modelo manual es correctivo o reactivo, es decir se disefia lo mejor posible y
luego se hacen estos ajustes en base a reclamos o evidencias una vez armado el primer
calendario tentativo.

Se perciben asimismo conflictos que aun no han sido subsanados entre el calendario de
FIng y de FQuim, que son evidenciados por los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica.

3.5. Desercion en la FING

A raiz de los hallazgos de la encuesta, surge la motivacion de investigar mas sobre el
vinculo entre la planificacion académica, el desempefio y la desercion en los estudiantes.
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Se identifica que uno de los principales factores que inciden en la motivacién intrinseca de
los estudiantes se vincula con la valoracion positiva de las tareas realizadas (Pintrich et al,
1991). Ademas, los sentimientos o creencias de autoeficacia conciernen a las percepciones
de los estudiantes sobre su capacidad para desempenar las tareas requeridas en el curso
(Garcia et al, 1993). Huertas sostiene que:

‘la idea que tengamos sobre nuestras propias capacidades influye en las tareas que
elegimos, las metas que nos proponemos, la planificacién, esfuerzo y persistencia de las
acciones encaminadas a dicha meta. En lineas generales, se puede afirmar que al llevar a
cabo cualquier actividad, a mayor sensacion de competencia, mas exigencias, aspiraciones
y mayor dedicacion se le dara a la misma” (Huertas, 1997, p. 149).

En las ultimas décadas, la Facultad de Ingenieria ha llevado a cabo diferentes estudios
vinculados a la desercion. En 2011, se realizé un estudio en el que se identificé la poblacion
de estudiantes que no ha registrado actividad académica alguna en los 2 ultimos afos, es
decir, aquel que en los dos ultimos afios no se ha inscripto a ningun curso y/o no ha rendido
ningun examen, en las carreras de Ingenieria correspondientes al Plan de Estudios 97.
Tomando una ventana de tiempo de 5 afos, se concluye que para las generaciones
ingresadas entre 1997 y 2006 el promedio de desercion es de 50,2%. A partir del estudio se
realiza una caracterizacion de los desertores, de la cual es posible concluir que del total de
la poblacion desertora, el 94,3%, abandona la Fing sin haber superado los créditos
correspondientes al primer afo de la carrera (0 a 89 créditos), esto implica que abandonan
principalmente durante los primeros 4 semestres de la carrera. Ademas, se constata que el
57,7% de los estudiantes que desertan no obtienen créditos a pesar del intento, es decir, no
logran aprobar los cursos por bajos rendimientos en las evaluaciones parciales o examenes.

Se destaca la existencia de una relacién entre la desercion y factores asociados al perfil del
propio estudiante, asi como a factores enddégenos y exdgenos de la institucion (Boado,
2011).

Segun Boado, “en relacion con la desercion hay aspectos que hacen al perfil de los
estudiantes (inteligencia, motivacioén, vocacion, esfuerzo a largo plazo), hay aspectos que
hacen a los factores “enddégenos” a la institucion (salones, bibliotecas, becas, profesores,
horas de clase, horas de consulta, horas de estudio necesario, duracion de los planes de
estudio), y hay aspectos que hacen a los factores “exdégenos” (caracteristicas de origen
social, tendencias del mercado de trabajo)”.

Dentro de los factores enddgenos, se encuentra la gestion de las actividades académicas y
por ende la planificacion de las evaluaciones semestrales. Resulta fundamental entonces
priorizar la ubicacién y buena distribucion de los parciales correspondientes a las UCs de
los primeros 2 semestres de manera de permitir mejor organizacion por parte de los
estudiantes.

3.4. Modelado de la realidad

Considerando la complejidad inherente del problema a ser modelado, el cual implica un
conjunto amplio de variables y restricciones a tener en cuenta, se ha adoptado un enfoque
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de desarrollo en fases para abordar este trabajo. Cada fase se enfocara en asignar a las UC
qgue no han podido ser asignadas adecuadamente en la fase anterior.

En primera instancia, se hara énfasis en un sistema acotado del universo a estudiar,
especificamente lo que respecta a las unidades curriculares de caracter obligatorio y
electivo, segun lo estipulado en los 10 semestres de la curricula sugerida de Ingenieria de
Produccion (IP). Esto posibilitara la realizacion de un analisis exhaustivo que no se vera
afectado por la magnitud de los datos. Asimismo, el estudio y exhibiciéon de los
descubrimientos hara énfasis en el funcionamiento del modelo, sin que se vea afectado su
entendimiento por el volumen de informacion.

Se recuerda que el conjunto de UC mencionadas corresponde en un 60% al tronco comun
de la mayoria de las ingenierias, por lo que no se tiene pérdida de generalidad.

Luego de validado el modelo inicial, se procedera ejecutando el modelo para un set
completo de datos, en el cual no solamente se consideran las UC presentes en Ingenieria
de Produccién, sino que también se involucra a las Ingenierias restantes presentes en el
repertorio de la FIng. Dichas entradas, al ser trabajadas por el algoritmo, provocaran como
salida el resultado buscado en este proyecto, el calendario de parciales de la Fing.

Se llevara a cabo un analisis detallado de replanificacion utilizando el ultimo conjunto de
datos recopilados. Este estudio tiene como objetivo principal evaluar la capacidad del
modelo para generar un calendario de parciales completo y funcional a partir de un
esquema predefinido suministrado por el usuario. Este proceso implica la implementacién y
prueba exhaustiva de las funcionalidades del modelo, con el fin de verificar su eficiencia y
efectividad en la adaptacion y mejora de un calendario inicialmente propuesto por el
usuario. La realizacion de este estudio permitira no solo validar la robustez del modelo sino
también identificar areas potenciales de mejora, ajuste en su disefio y algoritmos
subyacentes.

3.5. Simplificaciones y suposiciones

Para abordar el problema de manera mas eficaz y manejable, se implementaron varias
suposiciones estratégicas que permitieron su delimitacién sin comprometer la eficiencia en
relacion con el objetivo final.

Inicialmente, se decidid no considerar la restriccion de capacidad individual de cada salén
en la facultad. En cambio, se asumié que la capacidad total es igual a la suma de los
espacios disponibles en todos los salones. Por ejemplo, en una situacion donde hay dos
salones con una capacidad de 50 alumnos cada uno, el modelo los considera
conjuntamente como un solo espacio con capacidad para 100 alumnos. Este enfoque se
denomina metaféricamente "bolsa negra”. Asimismo, se asume que existe disponibilidad de
salones suficiente para alocar a las UC de mayor niumero de inscriptos, sin la necesidad de
repartir la misma en 2 instancias de evaluacién independientes.

En segundo lugar, se optd por omitir una restriccion secundaria relacionada con la
disponibilidad de ciertos docentes, los cuales solo pueden asistir a la facultad en turnos
especificos. Cabe destacar que algunos docentes podrian experimentar conflictos entre los
horarios de sus compromisos extracurriculares y los turnos académicos asignados. Sin

45



embargo, para fines de este modelo, se presupone la existencia de un nimero adecuado de
docentes para compensar cualquier ausencia potencial.

Respecto a las suposiciones sobre los estudiantes, se asume que todos los alumnos
contemplados en los datos de entrada, particularmente en la informacién detallada en los
datos maestros de las unidades curriculares y la matriz de concurrencia (descrita en la
seccion 4.1.1 Parametros), asistiran efectivamente a los parciales programados.

Ademas, se presume que un intervalo de dos dias entre dos UC es suficiente para que el
estudiantes sea capaz de rendir adecuadamente cada uno. Esta suposicién se basa en la
experiencia y en observaciones previas.

Finalmente, se considera que la disponibilidad de turnos es lo suficientemente amplia como
para permitir la asignacion de todas las UC sin la necesidad forzosa de programar 2
parciales rendidos por un mismo estudiante en el mismo turno. Estas suposiciones son
fundamentales para el funcionamiento eficiente del modelo y contribuyen a su aplicabilidad
practica.

4. Diseno del modelo

La solucion propuesta fue implementada en la plataforma en linea conocida como Google
Colab, la cual ha sido desarrollada por Google y ofrece un entorno de ejecucion gratuito
basado en la nube disenado para la programacién en Python. La eleccion de esta
plataforma se sustenté en su accesibilidad y facilidad de uso, permitiendo trabajar de
manera colaborativa en un ambiente compartido en linea.

Durante la implementacion del modelo, se hizo un uso extensivo de la biblioteca NumPy,
que desempefia un papel fundamental en el contexto del lenguaje de programacion Python.
NumPy se ha concebido especificamente para llevar a cabo calculos numéricos y
operaciones matriciales de manera altamente eficiente. Su finalidad principal consiste en
simplificar la manipulacion y el procesamiento de datos numéricos en el entorno de Python.
Esta biblioteca ofrece una amplia gama de funcionalidades, incluyendo paquetes de
optimizacion, lo que resulta esencial para la resolucidn de problemas matematicos
complejos y la obtencién de resultados precisos en el contexto de la modelizacion
matematica y analisis numérico. La eleccién de utilizar NumPy se basa en su capacidad
probada para agilizar y optimizar los calculos necesarios en la implementacién del modelo
propuesto.

4.1. Formulacion

A lo largo del modelo, se utilizd la siguiente formulacion para definir las variables vy
parametros principales:

identificador_ijk

En donde “identificador” toma un valor que identifique a la variable o parametro e “ijk”
representa el tamano de cada dimension del mismo.
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4.1.1. Parametros

El modelo presenta los siguientes parametros, los cuales deben ser precargados con
valores dados por el usuario previo a la ejecucioén.

T
Cantidad de turnos totales de la jornada.

t

Turno especifico, el cual siempre es menor igual a T.
D

Cantidad de dias totales del calendario.

d

Dia especifico, el cual siempre es menor igual a D.
turnos_disponibles_dt

Se trata de un vector bidimensional de tamafio D x 7, en donde D es la cantidad de dias
presentes en el calendario y T la cantidad de turnos presentes en cada dia. La celda
turnos_disponibles _dt[d,t] en un principio fue binaria, donde toma el valor 1 si el turno ¢ del dia
d esta disponible para asignar y 0 en caso de que no.

Por ejemplo, si el séptimo dia corresponde al domingo y hay 3 turnos por dia (T = 3)
entonces: turnos_disponibles dt[6,0] = turnos disponibles dt[6,1] = turnos_disponibles dt[6,2] =
0. Notar que se usa el indice 6 en el diay 0, 1y 2 en el turno porque Python toma como
primer indice el valor 0. Asimismo, el modelo también permite el caso en que solo algunos
turnos del dia estan disponibles, como se ejemplifica en la Tabla IV a modo de ejempilo.

Tabla 1V: Matriz de disponibilidad de turnos binaria a modo de ejemplo

(0] (1] [2]

a0 alala
UG e T O S Y
a0 ol a

En el ejemplo, todos los turnos del dia 4 y el tercer turno del dia 3 no estan disponibles.

A sugerencia de la asistente académica de la universidad, se decidi6 hacer una pequena
modificacion al parametro mencionado, en lugar de que cada celda tome un valor binario, se
indica la capacidad de estudiantes para cada turno t y dia d del calendario. De esta forma,
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es posible caracterizar las capacidades de los turnos de manera independiente, lo cual
puede resultar util en caso de que se disponga del dato de disponibilidad de profesores y/o
salones adicionales. La Tabla V muestra un ejemplo del parametro turnos_disponibles dt.

Tabla V: Matriz de disponibilidad y capacidad de turnos a modo de ejemplo

B
1.000 2.100 1.500
[1] 2.100 500 1.500
2.100 1.000 0
0 0 0

4] 500 1.000 500

matriz_concurrencia_mm

Vector bidimensional, simétrico, de tamafo M*M, donde M representa la cantidad de
unidades curriculares a ser asignadas en el calendario. Se trata de una matriz donde cada
columna y cada fila corresponden a las unidades curriculares, cuya diagonal (todos los
campos de la forma matriz_concurrencia_ mm[mlil,ml]) toma el valor 0, mientras que en los
campos restantes describe la cantidad de estudiantes que rinden tanto la UC
correspondiente a la fila i como la UC correspondiente a la columna ;.

Esta matriz tiene un valor fundamental en el disefio del modelo porque cruza los datos de
los inscriptos por unidad curricular que presenta bedelias con la distribucion de esos
mismos inscriptos en las UC restantes. Dicha matriz representa un aporte sustancial a la
tarea de confeccion de calendario, porque logra dimensionar la conflictividad entre unidades
curriculares en base a datos. Dada la complejidad de los planes de estudio y de la malla de
unidades curriculares obligatorias, optativas y electivas para cada carrera y a su vez para
cada perfil, resulta muy dificil dimensionar las potenciales combinaciones de conflictos
posibles y mas aun considerarlo en un modelo manual.

La Tabla VI expone un ejemplo con 5 unidades curriculares:

Tabla VI: Matriz de concurrencia a modo de ejemplo

0 4

0 2 1 5
2 2 0 0 2
3] 1 1 0 0 1
[4] 5 5 2 1 0
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En este caso, hay 4 estudiantes que rinden tanto la UC A [0] como la UC B [1].
Naturalmente, si el examen de C es previa de D, el campo correspondiente a los
estudiantes que rinden tanto C como D es 0.

uc_masterdata_mx

Matriz de 6 columnas que presenta todas los datos maestros necesarios de las UC:
identificador, cédigo de la unidad curricular, nombre de la UC, créditos, semestre sugerido e
inscriptos.

Tabla VII: Matriz de datos maestros de las unidades curriculares

“

[0] 1023 MATEMATICA DISCRETA 1

11 1025 PROB.Y ESTADISTICA 10 3 723
[2] 1030 GEO.Y ALGEBRA LINEAL 1 1 2.079
[3] 1031 GEQO.Y ALGEBRA LINEAL 2 2 586
[4] 1061 CAL. DIF. E INT. EN UNA VAR. 13 1 1.874
2] 1062 CAL. DIF. E INT. EN VARIAS VAR. 13 2 533

El modelo desglosa dicha matriz en los siguientes vectores para facilitar el entendimiento
del programa:

unidad_curricular m

Vector unidimensional de tamafio M donde cada celda unidad curricular m/m] toma el
cédigo de cada unidad curricular en forma de cadena de texto.

Tabla VIII: Vector de unidades curriculares

D | uC |

[0] 1023
[1] 1025
[2] 1030
[3] 1031
[4] 1061
5] 1062

uc_nombre_m

Parametro analogo a unidad_curricular_m pero en lugar de tener la celda m cargada con el
cédigo de la UC, se carga con el nombre de la misma. Dicho parametro va a ser
conveniente para comprender las primeras salidas del modelo.

La Tabla IX expone un ejemplo de 6 UC.
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Tabla IX: Vector de nombres de unidades curriculares

D | Nomoe |

[0]  MATEMATICA DISCRETA 1

[11 PROB.Y ESTADISTICA

[2] GEO.Y ALGEBRA LINEAL 1

[3] GEO.Y ALGEBRA LINEAL 2

[4]  CAL.DIF. E INT. EN UNA VAR.

[5] CAL.DIF. E INT. EN VARIAS VAR.

inscriptos m

Vector de inscriptos donde cada campo inscriptos m[i] toma el valor de la cantidad de
inscriptos de la unidad curricular i.

La Tabla X presenta un ejemplo de este parametro.

Notar que el orden de los indices que representan a cada UC en la matriz
matriz_concurrencia_mm Yy en la matriz uc_masterdata_mx deben coincidir para que el
programa actue como se espera.

Tabla X: Vector de inscriptos por UC

10| norpos |

[0] 880
[1] 723
[2] 2.079
[3] 586
[4] 1.874
5] 533

cantidad uc fasel

Escalar que indica la cantidad maxima de UC a ser asignadas en un mismo turno al recorrer
la primera fase del modelo. A lo largo del proyecto, cominmente se establece esta variable
en 3.

porcentaje_capacidad

Cota de capacidad suficiente comun a todos los turnos, en la cual, al ser alcanzada, el turno
deja de estar disponible.

semestre_prefiere_utlimo_turno
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Indica el semestre sugerido de cada UC a partir del cual el modelo priorizara los turnos
nocturnos sobre los restantes para las asignaciones en el calendario.

metrica_suficiente

Corresponde a un escalar que oficia como uno de los 2 criterios de parada en la tercera y
ultima fase del modelo. Si la métrica del calendario generado supera a dicho valor, el
modelo da por terminada la busqueda de calendarios posteriores.

iteraciones_suficiente

Asi como el parametro anterior, esta entrada también establece un criterio de parada en la
tercera fase. Si la cantidad de iteraciones, correspondientes a calendarios completos
tentativos generados por el programa, supera dicho escalar, el modelo deja de operar.

4.1.2. Variables

El modelo trabajara con las siguientes variables, que seran dependientes de los parametros
cargados anteriormente.

asignaciones_mdt

Vector tridimensional de tamafio M*D*T donde cada celda [/m,d,t] es binaria, la cual toma
el valor 1 si la UC m esta asignada al turno ¢ del dia d, y 0 en otro caso. Se trata de la
variable de decisién principal de este modelo, del cual se desprende el calendario final. A
modo de observacion, si se hace la sumatoria en d y ¢ para una unidad curricular m* fija, el
resultado debe ser 1 ya que cada UC debe estar asignada a un unico turno.

En el ejemplo de la Tabla XI, la unidad curricular correspondiente al indice 0 esta asignada
al segundo turno (columna) del primer dia (fila).

Tabla XI: Ejemplo vector de asignaciones

ECHIE
0

1

(1]
[2] 0

diferencia_dias_mm

Matriz cuadrada y simétrica de tamafio M*M, en donde cada campo i, j esta cargado con
un entero equivalente a la diferencia de dias entre la UC iy la UC j, en caso de estar
asignadas en el calendario. En caso donde i sea igual a j, o que alguna de las UC no haya
sido asignada, la celda correspondiente toma el valor arbitrario de O.

La Tabla XlI presenta un ejemplo de esta variable.
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Tabla XlI: Ejemplo matriz de diferencia de dias

IO B N T
0 14 14

11

9
14 0 0 5 3
14 0 0 5 3
9 5 5 0 2
11 3 3 2 0

diferencia_turnos mm

Analogo a la variable anterior, las celdas de esa matriz representan la diferencia de turnos
entre la UC [i/ y la UC [j].

La Tabla XlII presenta un ejemplo de la variable asociada a la diferencia de turnos.

De forma complementaria, el modelo otorga como salida dichas matrices truncadas para las
UC en conflicto, es decir, para aquellas UC que comparten al menos un estudiante, de este
modo, se posibilita un analisis focalizado, que permite al usuario evaluar la reasignacion de
algunas UC. Noétese que se pretende hacer uso de ambas variables para dar nocién
diferente de “distancia” entre turnos y dias.

Tabla XllII: Ejemplo matriz de diferencia de turnos

I O = I O T
0 41 42 28 33

[1] 41 0 1 13 8
2] 42 1 0 14 9
[3] 28 13 14 0 5
[4] 33 8 9 5 0

Por otro lado, si se tiene que una UC m/ esta asignada al turno 1 del dia 2, y otra UC m2
estd asignada al turno 2 del dia 2, la diferencia de turnos sera de 1, similar al primer
ejemplo, sin embargo, la diferencia de dias es 0, por lo que su distribuciéon temporal es mas
acotada.

Los modelos matematicos de asignacion de UC en calendario clasico suelen reducir su
estudio a una unica variable de distancia (turnos), sin embargo, por experiencia se sabe que
es mas conveniente rendir en turnos consecutivos de dias distintos que en turnos
consecutivos del mismo dia por lo que es pertinente implementar esta variable adicional.

métrica asignaciones

Escalar que se obtiene al realizar la sumatoria de todas las celdas de la matriz resultante
del producto celda a celda entre la matriz de conflicto y la matriz de diferencia de dias.
Cuanto mayor sea este numero, mejor sera la distribucion de las UC en el calendario.
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4.2. Evolucion del modelo

En el transcurso del desarrollo del modelo, se observé una evolucién significativa desde su
conceptualizacion inicial hasta la version definitiva. Este proceso se vio optimizado gracias a
las multiples pruebas y la retroalimentacion de las partes interesadas, incluyendo al tutor y
la asistente académica, asi como también a las interacciones especificas con el Director
actual del INCO Ing. Hector Cancela.

4.2.1. Coloracion de grafos

Inicialmente, se propuso un modelo fundamentado en la teoria de grafos, con un enfoque en
la asignacién de UC sin conflictos de horario. Este modelo se explica en detalle en la
seccién 2.1.1. Métodos utilizados

Sin embargo, este modelo inicial no incorporaba restricciones adicionales relacionadas con
la capacidad de estudiantes por turno o la preferencia por asignar UC en horarios
distanciados. Dado que estas limitaciones son criticas para la funcionalidad y eficacia del
modelo en un contexto académico real, se decidié descartar esta version inicial en favor de
un enfoque mas integral y adaptativo que pudiera incorporar dichas restricciones.

4.2.2. Modelo matematico

Una segunda alternativa contemplada fue la creacion de un modelo matematico
convencional, caracterizado por una funcién objetivo especifica a ser optimizada bajo un
conjunto de restricciones lineales. Este enfoque buscaba la imposicion de penalizaciones
variables en funciéon de la proximidad temporal entre los turnos y los dias. El objetivo
principal del modelo consistia en asignar UCs a los distintos turnos del calendario de
manera que se minimizaran estas proximidades, siempre respetando la limitacion de no
sobrepasar la capacidad maxima de los turnos.

Sin embargo, este método fue finalmente descartado porque no representaba el
procedimiento actual de los asistentes académicos. El equipo empezé a manifestar un
creciente interés por un enfoque heuristico dada su similitud con el modelo manual. Aunque
inicialmente este enfoque representaba un mayor desafio en términos de desarrollo, ofrecia
la posibilidad de una mejora continua y aplicabilidad en proyectos futuros. La adopcioén de
un modelo heuristico prometia una mayor flexibilidad y adaptabilidad frente a los diversos
escenarios y requisitos que pudieran surgir a lo largo del tiempo, convirtiéndolo en una
opcidn mas viable y sostenible a largo plazo.

4.2.3. Modelo por fases

Tras descartar el modelo inicial basado en la teoria de coloracion de grafos por su
insuficiencia para satisfacer los requisitos del proyecto, y el enfoque matematico, dada la
complejidad a la hora de cuantificar requisitos especificos, como las necesidades de los
estudiantes, asi como la necesidad de facilitar al usuario con opciones de replanificacion
luego de posibles cambios que desestabilicen el calendario inicialmente propuesto y
limitaciones computacionales al tratarse de un problema NP-duro, lo cual supone que
encontrar una solucién optima es inviable para casos grandes, entre otros, el equipo se
orientd hacia una alternativa caracterizada por una metodologia de modelo basado en
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capas, comunmente referido como modelo en capas o "jerarquicos" (Demir, 2018). Este
paradigma estructura el modelo en diversas etapas secuenciales, cada una de las cuales
requiere ser completada satisfactoriamente antes de avanzar a la fase subsiguiente.’

La primera fase del modelo tuvo como objetivo la asignacion de al menos el 50% de las UC
contempladas en un calendario de parciales. EI método seleccionado para esta fase
involucra la aplicacion de un conjunto de reglas deterministas. Especificamente, era
necesario establecer un criterio de priorizacion para las UC, de tal manera que aquellas
seleccionadas en las etapas iniciales se enfrentaran a un calendario con baja ocupacion,
incrementando asi las posibilidades de ser asignadas a turnos éptimos.

Inicialmente, se contemplé la posibilidad de emplear una suma ponderada de varios
atributos de las UC, tales como la cantidad de estudiantes en concurrencia, el nimero de
créditos y la cantidad de estudiantes inscriptos para priorizar a las UC sobre otras. No
obstante, se identificd que los criterios para determinar los ponderadores podrian resultar
ambiguos y subjetivos para los usuarios de la herramienta. En consecuencia, esta
aproximacion multifactorial fue descartada.

Finalmente, se llegé al consenso de priorizar las UC segun la cantidad de estudiantes
inscriptos, proporcionando asi un criterio mas claro y objetivo para la asignaciéon en el
calendario. Estas UCs son ademas las que implican mayor dificultad para los estudiantes
novatos y de acuerdo al método manual, son las que analogamente se ubican en primer
lugar para garantizar capacidad suficiente y ademas asegurar un margen de dias
calendarios para poder ser preparadas de manera adecuada.

Se recalca que, en relacion con los parametros asociados a la estructuracion de los turnos
dentro del calendario académico, se adoptdé como una prioridad fundamental la
incorporacion de un mecanismo que permitiera la diferenciacién entre distintos turnos dentro
de cada dia. Este enfoque tuvo como objetivo principal omitir selectivamente ciertos turnos
o dias completos, segun las necesidades y circunstancias especificas que surgieran durante
la asignacion de unidades curriculares.

Esta funcionalidad se consideré esencial para aumentar la flexibilidad y eficiencia del
modelo en su capacidad de adaptarse a una variedad de escenarios y requisitos de
programacion. Esta decision se fundamenté en gran medida en observaciones empiricas
del modelo manual. Especificamente, se destacé la importancia de contemplar intervalos de
descanso adecuados entre parciales. Se observé que, por ejemplo, la asignacion de una
instancia de evaluacion en el turno final de un dia y la otra en el turno inicial del dia
subsiguiente, es considerablemente mas beneficiosa para el rendimiento estudiantil en
comparacion con la realizacién de dos evaluaciones de manera consecutiva en el mismo
dia. Este enfoque resalta la relevancia de considerar no solo la cantidad de tiempo entre
compromisos académicos, sino también la calidad y el impacto psicoldgico vy fisico de los
periodos de descanso en el desempefio y bienestar de los estudiantes.

' Como se vera en la seccidn 4.4. Excepciones, el modelo permite saltarse las primeras fases en caso de
replanificacion, si el usuario asi lo desea.
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El modelo inicial planteado para la primera fase tuvo la estructura representada en la Figura
XX. Se destaca el hecho de que el calendario comienza ubicando las UC en orden de
prioridad desde el Ultimo turno ¢ disponible del ultimo dia d del calendario.

Aunque los resultados obtenidos con el diagrama inicial no fueron concluyentes, este sirvid
como una herramienta fundamental para establecer las bases del programa desarrollado en
Python. La complejidad inherente en el analisis de los resultados generados por este primer
modelo condujo a la implementacion de salidas adicionales. De este modo, se introdujo una
tabla de asignaciones en formato Excel que representa al calendario de salida, acompanada
de matrices detalladas que reflejaban las diferencias en dias y turnos entre las diversas
unidades curriculares.

Asimismo, con el propésito de facilitar una evaluacion rapida y eficiente del calendario
generado por el modelo, se implement6 una matriz métrica, complementada por una métrica
escalar derivada de la misma. En ese entonces, el enfoque consistio en la creacion de una
suma ponderada de las matrices de diferencia de dias y turnos. En esta suma ponderada,
se otorgd una mayor importancia a la matriz de diferencia de dias en comparacion con la de
turnos tomando de forma arbitraria el escalar 5, donde el razonamiento fue que es 5 veces
mas importante tener un distanciamiento de 1 dia que de 1 turno. Posteriormente se realizé
el producto de Hadamard?, aplicado a la matriz resultante y la matriz de concurrencia, para
reflejar de manera mas precisa la interaccion entre estos dos aspectos. Entonces la métrica
escalar, se definid como la suma total de los elementos de la matriz resultante.

Esta métrica escalar proporciona un indicador cuantitativo Unico que resume la efectividad
general del calendario propuesto, lo que permite una rapida valoracién de su calidad sin la
necesidad de realizar un analisis manual detallado. Este enfoque matematico y sistematico
mejora significativamente la capacidad de los usuarios para evaluar y comparar diferentes
versiones del calendario, facilitando la toma de decisiones informadas en la optimizacién y
ajuste del modelo. La métrica del modelo se calcula entonces de la siguiente manera:

m m
a., a =(BXxb, +d) Xc
i§1j§1 i i ( i ij) i

siendo bl,j la diferencia de dias en el calendario entre la UC iy la UC j, dl,j es la diferencia de
turnos y ¢, la cantidad de estudiantes que cursan dichas UCs de manera simultanea dada

por la matriz de concurrencia.

Como se vera en los capitulos siguientes, el diagrama de decisiones elaborado de forma
preliminar exhibe similitudes notables con la version final, tanto en términos de estructura
general como en la intencién subyacente. Sin embargo, se identificaron ciertos elementos
en este prototipo inicial que resultaron en la generacion de resultados inesperados y no
deseados. Estas discrepancias se hicieron evidentes durante la fase de pruebas iniciales,
donde la implementacion del diagrama condujo a salidas que no se alineaban con los
objetivos previstos del modelo.

2 Operacién aplicada a matrices de igual dimensién en la que los elementos ubicados en la misma posicién de
las matrices son multiplicados entre si. Es diferente de la multiplicacion de matrices tradicional, en la que se
realiza una combinacion lineal de filas y columnas.
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Este hallazgo subray6 la necesidad de realizar ajustes y refinamientos en el disefio del
diagrama, con el fin de alinear las salidas mas estrechamente con los requisitos y
expectativas del proyecto. La deteccién y correccidén temprana de estos aspectos fue crucial
para la mejora del modelo y ademas proporcion6 aportes valiosos para el desarrollo y las
discusiones con las partes interesadas.

El primer analisis repercutié a su vez en 2 aspectos principales a mejorar.

En primer lugar, en el proceso de asignacion de unidades curriculares utilizando el primer
diagrama de decisiones, se identificd una tendencia marcada a asignar un nimero elevado
de UC en los turnos finales del calendario. Esta inclinacion se debié en parte a la
metodologia del diagrama de decision, el cual siempre iniciaba su proceso de busqueda en
estos ultimos turnos. Sumado a esto, la ausencia de restricciones adicionales, mas alla de
la consideracién de conflictos y la limitacion de la capacidad, resulté en que varias UC con
un bajo numero de inscriptos, y consecuentemente, una menor probabilidad de
concurrencia, terminaban siendo asignadas a los mismos turnos después de pocas
iteraciones en el diagrama de decision. Esto provocaba, en efecto, que los turnos menos
analizados habitualmente quedasen desocupados.

Para mitigar esta problematica, se implementd una nueva restriccion que limitaba el numero
maximo de UC que podian ser asignadas a un unico turno. Esta restriccidon se establecio
inicialmente en tres UC por turno®, basandose en analisis de calendarios académicos de

3 Posteriormente, el parametro de maximo de UC por turnos dejo de estar preestablecido, permitiendo al usuario
modificarlo
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Lista ordenada por nimero de
inscritptos de UC

Se toma UC restante con mayor
numero de inscriptos de la lista

diadyturnot
[ Se devuelve calendario ] disponible?

T

No
|

Se disminuyet =t -1

Restan UC en
lista ordenada?

Hay conflicto
con otras UC
asignadas en el
turno t?

Se disminuyed=d-3

Se excede
capacidad del
turno si se
asigna la UC?

Se asigna UC al turno ty dia d No es posible asignar UC al
del calendario calendario

Figura XX: Primer version del diagrama de decision de fase 1

referencia. La inclusion de esta restriccion tenia como objetivo distribuir de manera mas
equitativa las UC a lo largo del calendario, evitando la concentracion excesiva en turnos
especificos y mejorando asi la eficiencia y la efectividad del proceso de asignacion. Al
continuar el analisis, se detecté una problematica que emergia unicamente bajo condiciones
de un volumen considerable de datos de entrada. Este desafio se centraba en la validacion
de conflictos en el entorno de los turnos asignados.

El problema se manifestaba en situaciones donde existian suficientes UC asignadas en los
turnos de un dia especifico. Al intentar asignar una nueva UC, si todos los turnos de ese dia
estan llenos pero no hay conflicto, el modelo se ve obligado a considerar un turno del dia
anterior. Si dicho turno se encuentra disponible y cumple con las restricciones adicionales,
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se asigna la UC al turno. Sin embargo, esta metodologia no toma en cuenta la posibilidad
de que en algun turno anterior del mismo dia, existiera una UC en conflicto.

Para resolver este problema, se implementd una nueva validacion que exigia la ausencia de
conflictos en todos los turnos de un dia completo, en lugar de enfocarse unicamente en el
turno especifico bajo consideracion. En esta etapa inicial del modelo, el objetivo primordial
era asegurar una asignacién que mantuviera una separacion adecuada entre unidades
curriculares en conflicto, incluso si ello implicaba la no asignacién de algunas UC, por lo que
adicionalmente, se introdujo una validacion mas rigurosa que requeria la no conflictividad en
un intervalo de dos dias. Esta regla adicional engloba la validacion anterior pero se ejecuta
posteriormente, con el propdsito de optimizar la eficiencia del modelo. Este enfoque mas
exhaustivo y sistematico en la validacion de conflictos permitid una asignacion mas
coherente y efectiva de las UC dentro del calendario.

Dichas mejoras del modelo se llevaron a cabo tras una reunion con el experto en
Investigaciéon de Operaciones Ing. Héctor Cancela. Esta sesion de trabajo fue crucial y
propicié la elaboracién de un diagrama revisado, concluyendo en las 2 mejoras
mencionadas (maximo de UC por turnos y evaluacién de conflictividad en el entorno). Este
nuevo diagrama refleja las adaptaciones y refinamientos realizados en respuesta a las
observaciones y recomendaciones surgidas durante la interaccion con Cancela y analisis
con datos iniciales, marcando un avance significativo en la evolucién del proyecto.

Respecto a la métrica, en el transcurso de la reunién se abordod la importancia de desarrollar
una que, por un lado, resultara suficientemente descriptiva para capturar las variables
relevantes del modelo, y por otro, fuera comprensible para los usuarios finales. Durante esta
discusion, se analizé el enfoque adoptado para la creacién de dicha métrica. Se concluyd
que la suma ponderada originalmente propuesta, que combinaba la matriz de diferencia de
dias con la matriz de diferencia de turnos, requeria una revisién debido a la naturaleza
subjetiva inherente a la eleccion de los ponderadores. Tras un analisis detallado y
considerando la necesidad de simplificar el modelo sin comprometer su integridad analitica,
se decidié eliminar la matriz de diferencia de turnos del calculo de la meétrica.
Consecuentemente, la métrica final adoptada se basé exclusivamente en el producto
Hadamard entre la matriz de diferencia de dias y la matriz de concurrencia. Esta decision se
fundamenté en la premisa de que tal enfoque proporciona un balance 6ptimo entre la
precision descriptiva y la claridad conceptual, facilitando asi una interpretacién mas intuitiva
de los resultados por parte de los usuarios. Este ajuste metodoldgico refleja un esfuerzo por
aumentar la accesibilidad y la utilidad practica del modelo, sin sacrificar su rigor analitico.

La métrica del modelo se calcula entonces de la siguiente manera:

m

a. ., a. =b_Xc.
i=1j=1 ij ij ij ij

M 3

La Figura XXI muestra el diagrama de decision de la primera fase adaptado a las mejoras
descritas.

Paralelamente, el equipo comenzé a esbozar estrategias para abordar las 2 fases
subsiguientes del proyecto. El objetivo principal de la fase 2 era asignar aquellas UC que no
habian sido efectivamente incorporadas en la primera fase por las restricciones duras. Por
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otro lado, el objetivo de la fase 3 consistia en un enfoque similar, pero utilizado
primordialmente para la replanificacion.

A pesar de haber implementado los cambios descritos en la primera fase, el modelo aun
presentaba una distribucion ineficiente, caracterizada por una tendencia a asignar unidades
curriculares en los ultimos dias del calendario académico. Con el propdsito de evitar la
repeticibn de una secuencia predecible de turnos en el diagrama de decisién, se tomo la
decision de incorporar un elemento de aleatoriedad en el sistema para las fases 2 y 3.
Segun esta modificacién, el modelo seleccionaria aleatoriamente un turno y dia vy, tras
realizar una serie de validaciones detalladas en el capitulo 4.3. Estructura, determinaria o
no la asignacion de la UC en cuestién. Si este turno no resultaba ser el adecuado, el
proceso de seleccion de turnos se repetiria hasta encontrar uno que cumpliera con los
criterios establecidos. Adicionalmente, este enfoque tiene como ventaja la obtencién de
salidas distintas cada vez que se ejecutara el programa, de modo que si el usuario no se
encuentra convencido con el calendario, puede volver a ejecutarlo, comparando los
resultados y las métricas entre las distintas propuestas.

Durante las fases de revision y discusion de las fases 2 y 3, se contemplé la posibilidad de
que el modelo tomara una UC y evaluara todos los turnos disponibles del calendario,
reteniendo aquellos sin conflictos. Para cada uno de estos turnos, se calcularia la menor
distancia en dias respecto a toda otra UC con la que presenta conflicto, asignando
finalmente la UC al turno donde esta distancia minima, resultara maxima.

Sin embargo, esta estrategia fue eventualmente descartada a favor de un enfoque en el que
la UC se asignaria al primer turno que cumpliera con un criterio preestablecido de diferencia
de dias para evitar costo computacional y permitir varias asignaciones posibles.

Esta diferencia de dias minima permisible comienza siendo alta, por ende restrictiva, y se
relaja progresivamente para cada UC que no haya podido ser asignada en el calendario, en
caso de que ningun turno cumpliera con la condicién de presentar una diferencia de dias
con otras UC en conflicto indicada por el criterio preestablecido. Esta ultima metodologia fue
seleccionada por su mayor simplicidad de programacion y porque implica un menor nimero
de iteraciones y comparaciones. La adopcion de este enfoque busca optimizar el equilibrio
entre la eficiencia computacional del modelo y la efectividad en la distribucion de las UC a lo
largo del calendario.

Subsecuentemente a las modificaciones implementadas en la primera fase y el desarrollo
de la segunda y tercera fase del modelo, se realiza una reunion con la asistente académica
con el propdsito de analizar y discutir los avances alcanzados. El objetivo principal de este
encuentro consistid en identificar continuas oportunidades de mejora y detectar posibles
errores residuales en el modelo. Como resultado de la reunidn, se identificaron nuevamente
dos nuevas areas clave para implementar mejoras adicionales en la primera fase del
modelo.

La primera mejora propuesta se centra en la evaluacion preliminar del semestre académico
sugerido para cada unidad curricular que va a ser asignada. Se plantea que el modelo inicie
su analisis desde el ultimo turno del dia para UC correspondientes a semestres avanzados,
mientras que para los semestres iniciales, se consideraria el penultimo turno como punto de
partida.
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Figura XXI: Segunda version del diagrama de decision de fase 1

Este enfoque busca optimizar la asignaciéon de UC en funcién de la disponibilidad horaria de
los estudiantes, ademas de evitar la asignacion concentrada en los ultimos turnos del dia.

Se establece un semestre divisorio que permite conocer si existe o no cierta preferencia por
el turno mas tardio. Este input puede ser definido por el usuario y cominmente se toma al
5to semestre como semestre bisagra para diferenciar las UC de los primeros 2 afios y las
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que corresponden al tercer ano de la carrera en adelante. Este criterio permite al modelo a
tender a asignar UC de semestres avanzados a los ultimos turnos del dia, de modo que los
estudiantes que trabajan puedan rendir el parcial sin la necesidad de faltar al trabajo.
Adicionalmente, para los semestres iniciales, se busca que la asignacion no sea en el ultimo
turno del dia dado que muchos estudiantes viven en el interior y optan por viajar de vuelta a
su hogar a la salida del parcial.

La segunda mejora propuesta se relaciona con el parametro de capacidad de los turnos.
Inicialmente, se habia asumido una capacidad constante y uniforme para todos los turnos.
No obstante, en la practica, se observd que la capacidad de los turnos varia dependiendo
de la disponibilidad de aulas o salones adicionales. Por lo tanto, se ajustd el modelo para
que refleje esta variabilidad en la capacidad de los turnos, lo cual permite una asignacién de
UC mas alineada con las condiciones reales y las limitaciones de infraestructura de la
institucion educativa. Estos ajustes buscan incrementar la precision y la aplicabilidad del
modelo en el contexto real.

Posterior a los cambios implementados, y con el propdsito de refinar el modelo, el equipo se
dedicé a la conceptualizacion de métodos para mejorar la métrica de la salida en la tercera
fase del proceso. Esta fase, cuya estructura se describe con detalle en la seccién 4.3
Estructura, presenta similitudes sustanciales con la segunda fase, con la diferencia
primordial de permitir la introduccién manual de un calendario preestablecido.

Dentro de esta tercera y ultima fase del modelo, se exploré la utilidad potencial de iterar
sobre aleatoriedad en la generacion de resultados. Se logré que el modelo almacene cada
conjunto de datos resultantes, compuestos por el calendario y la métrica correspondiente,
que surgieran de la aplicacion del diagrama de decision para las UC no asignadas. El
modelo repite entonces este proceso de generacion de calendarios de manera iterativa, y se
detiene en caso de cumplir con uno de los siguientes dos criterios de parada: alcanzar un
numero maximo predefinido de iteraciones o lograr una métrica considerada como 6ptima o
suficiente. Esta metodologia permitiria al modelo presentar como resultado final el
calendario que exhibiera la métrica mas alta entre todos los generados.

Otra implementacién, centrada en facilitar el andlisis de la calidad del calendario de salida,
involucrd la incorporacion de matrices que representan la diferencia de dias y turnos entre
unidades curriculares en situacion de conflicto. Cabe destacar que el modelo previamente
generaba matrices indicando la diferencia de dias y turnos entre todas las UC; sin embargo,
para los propdsitos del analisis en cuestidén, la mayoria de estos valores resultaban ser
irrelevantes. Por contraste, las matrices recientemente integradas facilitan un enfoque mas
dirigido y detallado en el estudio de las interacciones entre las UC en conflicto. Es decir,
estas matrices permiten analisis mas enfocados en aquellos casos donde el distanciamiento
entre UC puede no ser deseado. Naturalmente, las mismas mantienen el mismo tamafio
que las matrices de diferencia de dias y turnos originales, la modificacion principal consiste
en que las celdas representativas de la diferencia de dias o turnos entre UC que no
presentan conflicto se expresaran con un valor de 0. Esta adaptacion mejora
significativamente la legibilidad y la utilidad de las matrices al reducir la carga de
informacion, destacando las areas de interés especificas, facilitando asi un analisis mas
eficiente y dirigido.
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La ultima modificacion en las salidas resulté en la inclusion de graficas que, para las fases 1
y 2, indican la cantidad de pasos acumulados necesarios para recorrer el diagrama de
decision, resultando o no en la asignacion de la UC en el calendario.

En lo que respecta al elemento central del modelo, especificamente los diagramas de
decision, se llevé a cabo la implementacion de una propuesta inicialmente planteada en las
etapas tempranas del proyecto: la introduccién de un umbral de capacidad. Este umbral,
una vez alcanzado, actuaria como un criterio suficiente para considerar un turno como
completo, impidiendo asi la asignacion adicional de unidades curriculares en dicho turno.
Este mecanismo fue disefiado para prevenir la asignacion de UC con un bajo nimero de
inscritos en turnos que ya cuentan con una carga significativa.

La implementacion de este umbral de capacidad aborda directamente la problematica
logistica asociada a la gestién de los salones y el enfoque de bolsa negra utilizada en el
modelo. Se distingue entre la situacién de tener pocas UC con gran numero de inscritos,
que ocupen la totalidad de la capacidad de cada salon, y el escenario donde varias UC con
pocos inscritos ocupan el espacio. Este ultimo caso representa un uso ineficiente de los
recursos disponibles, ya que se subutiliza la capacidad de cada salén al estar ocupados por
multiples UC con baja asistencia.

La adopcién de un umbral de capacidad contribuye a una gestion mas eficiente del espacio
fisico, optimizando la asignacion de los salones y asegurando una utilizacién mas efectiva
de los recursos. Esto no solo mejora la logistica de los espacios fisicos, sino que también
refuerza la coherencia y eficiencia general del modelo de asignacion de UC.

4 .3. Estructura

Como se discutié brevemente en varios capitulos previos del informe, el programa se
estructura en tres etapas (o fases), distribuidas en dos modelos independientes. El primer
modelo ejecuta las dos primeras etapas de manera secuencial, mientras que el segundo
lleva a cabo la tercera etapa. En cada fase, el modelo sigue una serie de pasos y reglas
especificos que determinan de manera ordenada la conveniencia de asignar la UC
seleccionada en un turno y dia del calendario.

A grandes rasgos, la arquitectura del programa tiene la forma presentada en la Figura XXII .

Las fases 1 y 2, presentes en el modelo 1, dan como resultado una posible asignacion
completa de UC en el calendario, posteriormente, tras una posible reasignacién forzosa y/o
desasignacion de UC realizada por el usuario, se ejecuta el modelo 2 (fase 3) con el
objetivo de obtener un nuevo calendario, potencialmente definitivo.
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Fase 1: asignacion preliminar
determinista

Modelo 1

Modelo 2

Figura XXII: Diagrama de arquitectura del programa (fases 1, 2 y 3)

El diagrama de decision pretende entonces automatizar y enriquecer el procedimiento
manual que realiza la asistente académica actualmente para el armado del calendarios de
parciales y examenes.

4.3.1. Fase 1

La primera fase comienza al ordenar las UC segun la cantidad de estudiantes inscritos en
ella y realiza, para cada una de ellas, el flujo representado en la Figura XXIII.

La fase selecciona de forma secuencial a la primera UC de la lista (UC con mas inscriptos
del conjunto) y comienza la busqueda de asignacién por el ultimo dia del periodo de
parciales. Se pregunta entonces si el semestre sugerido de la UC tomada es mayor o igual
al semestre bisagra brindado por el usuario, en caso afirmativo, el modelo toma el ultimo
turno del dia y en caso contrario, toma el penultimo. Cabe destacar que una UC puede estar
sujeta a varios semestres sugeridos, en caso de estar presente en distintas carreras de
grado. De ser asi, el usuario tiene la potestad de elegir uno de ellos, por ejemplo, aquel
semestre sugerido correspondiente a la ingenieria que mas inscriptos tiene la UC en
cuestion.

En caso de que el turno esté disponible, segun el parametro turnos disponibles dt, se
realiza una verificacion para determinar si la asignacién de una UC en ese turno generaria
conflictos con otras UC previamente asignadas en el mismo dia. La ausencia de conflicto se
establece cuando el campo de la matriz de concurrencia, representada por el parametro
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matriz_concurrencia_mmfi,j/, es nulo para todas las unidades curriculares asignadas en
todos los turnos del dia seleccionado.

Si no hay conflicto, se procede a verificar que no se hayan asignado previamente tres UC
en ese turno. Esta restriccion tiene como objetivo distribuir de manera equitativa las UC en
todos los turnos del calendario. Si se cumple esta condicién, es decir, si en el turno al que
se desea asignar la UC hay 0, 1 o 2 UC previamente asignadas, el proceso continua
verificando que la capacidad del turno no se vea excedida al agregar la nueva UC.

Finalmente, en caso de cumplir con las condiciones anteriores, el modelo extiende su
analisis a un entorno de dos dias hacia adelante y hacia atras y se realiza una verificacion
para determinar si, en ese intervalo, la UC entraria en conflicto con alguna otra UC. En
ausencia de los mismos, el modelo procede a asignar la UC en el turno y dia seleccionado.
Este enfoque asegura que cualquier UC asignada mantenga una distancia adecuada con
otras en las que se comparta concurrencia.

Se repite el proceso con la siguiente UC de la lista ordenada por inscriptos hasta que dicha
lista esté vacia.

Ahora bien, pueden darse los siguientes casos:
e El dia y turno seleccionado no esta disponible

En este caso, el modelo disminuye el turno al anterior inmediato y verifica que este turno
sea mayor o igual al limite inferior establecido (turno de la manana). En caso de que si,
retoma con el flujo mencionado. En otro caso, también vuelve al flujo mencionado tras
disminuir el dia al anterior inmediato y asignar la variable de turno al ultimo o penultimo
turno del dia, dependiendo del semestre de la UC.

e Existe conflicto en el dia seleccionado al intentar asignar la UC

En este caso, se decrece la cantidad de dias en 3 vy, si el dia se encuentra dentro de los
limites del calendario, se vuelve a repetir el flujo mencionado tomando el ultimo o penultimo
turno dependiendo del semestre de la UC. La razén por la cual se decrece 3 dias es poder
brindar al estudiante suficiente tiempo para descansar y repasar entre los parciales a rendir.
Si al decrecer los 3 dias el indice de dias d toma valor negativo, el algoritmo indicara al
usuario que no ha podido asignar dicha UC y procedera a tomar la siguiente del listado
ordenado.

e El turno al cual se quiere asignar la UC ya dispone de 3 UC o la capacidad del
turno se excede si se asigna UC en el mismo

En este caso, el modelo se comporta de igual manera que si el dia y turno seleccionado no
estuviera disponible. Al término de la fase inicial, se logra la asignacion de un conjunto
parcial o completo de UC, dicha asignacion se refleja en la variable asignaciones mdt. Dada
la aplicacion de multiples restricciones en esta etapa inaugural del modelo, es factible que
varias UC no satisfagan dichas restricciones y, consecuentemente, no sean asignadas a
ningun turno y dia.
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Figura XXIII: Diagrama de decision definitivo de primera fase
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La segunda fase, detallada en la siguiente seccion, propone asignar todas aquellas UC que
no pudieron ser asignadas en la primera iteracion, flexibilizando progresivamente las
restricciones impuestas.

Como representacién del calendario, la herramienta genera una tabla que consta de tres
columnas: el nombre de la UC, el dia, y el turno asignado en el calendario, si corresponde.
Esta tabla proporciona informacion sobre la asignacion de cada materia, indicando el turno y
dia correspondiente. La disposicion de la lista se organiza de manera ascendente por dias,
facilitando su lectura. Adicionalmente, aquellas UC que no lograron ser asignadas en la
primera iteracion se presentan al final de la tabla, con los campos de dia y turno vacios.

La Tabla XIV muestra un ejemplo reducido a 4 unidades curriculares.

Tabla XIV: Representacion del calendario de salida

T | Nombe | Dia | Tumo|
2

[1 FiSICA 1 1
[3] | CALCULO VECTORIAL 1 3
[2]  MECANICA NEWTONIANA 2 3

[0] MATEMATICA DISCRETA 1 - -

Notese que no se explicita al usuario la variable asignaciones mdt propiamente dicha dado
su extenso tamano y la dificultad que exige su interpretacion.

Luego de realizada la asignacién preliminar, resultado de la primera fase, se obtienen 5
matrices, correspondientes por un lado a la diferencia de dias y turnos entre todas las UC, y
por otro lado enfocado a aquellas que se encuentran en conflicto, asi como también la
matriz métrica y métrica escalar obtenida a partir de esta, que valoriza al calendario.

4.3.2. Fase 2

La segunda fase del modelo propone asignar aquellas unidades curriculares que, por
diversas razones, no pudieron ser asignadas en la fase inicial previamente delineada. Se
recuerda que, con el objetivo de lograr una distribucion uniforme de las UC restantes en el
calendario, se adopté una metodologia distinta a la empleada en la primera fase. Esta
ultima, al ser determinista y comenzar la iteracion desde el final del calendario hacia el
principio, tiende a asignar las UC sobre el final del periodo. En esta segunda etapa, se
vuelve a tomar las UC ordenadas por el numero de inscriptos que no fueron asignadas en la
primera fase y para cada una de ellas, se ejecutan diversas validaciones con la finalidad de
poder ser asignadas en un turno y dia viable. La Eigura XXIV expone los pasos seguidos
por la fase 2.
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Figura XXIV: Diagrama de decision definitivo de Fase 2

En primer lugar, se inicializa una variable de condicidon a, un entero no negativo, que
representa la minima diferencia en dias entre UC en conflicto que se permite para asignar la
UC al calendario. Por ejemplo, si se tiene la distribucion de calendario de la Tabla XV,
donde la UC coloreada en verde es la que se esta estudiando y en amarillo aquellas en
donde hay conflicto con la UC de estudio:

Tabla XV: Representacion del calendario de salida

_____ Nombe | Dia | Tumo_

TIEMPOS Y METODOS
TALLER A

MATEMATICA DISCRETA
ECONOMIA

[ 2 IR A TR N §

2

3
3
1
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Entonces la distancia minima de conflicto en dias de “TIEMPOS Y METODOS” es 1, ya que
corresponde a la diferencia de dias con la UC mas cercana con la cual se tenga conflicto,
en este caso “MATEMATICA DISCRETA 1”.

Cuanto mayor sea el valor de la variable de condicién de diferencia de dias, mas restringido
sera el repositorio de dias en los cuales la UC asignada cumple con la condiciéon. Por
ejemplo, si a es 4, entonces la iteracion de la segunda fase solo asignara a la UC en un
turno y dia en donde la distancia entre dicha UC y las restantes en las cuales esté en
conflicto sea mayor o igual a 4.

Se inicializa la variable a en 5 para cada UC sometida al diagrama de decision de la fase 2
de manera arbitraria, pero a su vez razonada. Si dicho valor es alto, la posibilidad de
asignacion se vera reducida, asimismo, dado que las UC se veran forzadas a recorrer todos
los dias del calendario buscando una posible asignacion, se decidié no llevar este valor a un
numero de diferencia mayor a 5 para evitar esfuerzo computacional innecesario. A su vez, si
este valor es bajo, es decir, si se relaja, la tendencia a asignar se vera aumentada, sin
embargo, se pierde la oportunidad de asignar UC en conflicto de manera mas espaciada.

Entonces, el diagrama de decisidén adopta un enfoque que implica la exploracion aleatoria
de los dias y turnos disponibles, con el fin de llevar a cabo la asignacion de la UC. Dicha
asignacion se da en el primer turno y dia que satisface las siguientes tres condiciones
fundamentales:

1. Elturno y dia esta disponible

2. La asignacién de la UC no sobrepasa la capacidad en ningun turno establecido

3. La diferencia en dias entre la UC en consideracién y aquellas que se hallan en
conflicto es igual o superior al umbral de separacion a previamente especificado

La restriccion del umbral de capacidad se encuentra implicito en la primera condicion,
correspondiente al turno y dia disponible, dado que de alcanzarse el umbral de la capacidad
especificado, el modelo fija en 0 el valor turnos_disponibles dt del turno correspondiente.

En caso de que no se cumplan ni la primera ni la segunda condicién, se procede a evaluar
las condiciones restantes en los turnos disponibles para el mismo dia en el que se
encuentra actualmente el proceso. Este ciclo se repite hasta que se satisfagan todas las
condiciones o hasta que no queden mas turnos en el dia en consideracion para su analisis,
en cuyo caso se procede a seleccionar aleatoriamente otro dia y se repite el proceso de
razonamiento.

Ademas, si la tercera condicidon no se cumple, es decir, si la diferencia en dias entre la UC
que se esta asignando y aquellas en conflicto para el dia especifico es menor que el umbral
de separacion establecido, se procede de manera similar. Se elige de forma aleatoria otro
dia y se repite el proceso de razonamiento hasta que se encuentre un dia que cumpla con
todas las condiciones estipuladas para la asignacién de la UC.

Si después de agotar todos los turnos y dias disponibles no es posible satisfacer las
necesidades sin violar esta restriccion, se toma una medida de relajacion. Esta medida
implica reducir el valor del a en 1. Esta relajacion puede resultar en la posibilidad de asignar
las UC en conflicto en potenciales dias y turnos que pasan a cumplir con la condicién de
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separacion requerida. Se continta reduciendo el valor del umbral hasta que finalmente sea
posible asignar la UC a un turno sin infringir la restriccion.

Sin embargo, en situaciones en las que una UC en conflicto presenta conflicto con varias
UC que ya han sido asignadas, y el calendario no dispone de dias vacios adicionales,
podria ocurrir que el umbral para esa UC termine siendo igual a 0. Esto significa que no es
posible encontrar un dia en el cual exista separacién de dias entre la UC y las demas UC en
conflicto. En este escenario, el modelo aplica una restriccion dura que prohibe que la UC se
asigne en el mismo turno que otra UC en conflicto, ya que esto implica que un estudiante se
vea obligado a ausentarse a uno de los parciales correspondientes a las UC en conflicto. En
resumen: se puede dar el escenario donde la variable a es nula, en esta situacion el modelo
busca asignar entonces la UC en el primer turno y dia disponible donde no haya situacion
de conflicto y donde no se exceda la capacidad disponible, pudiendo existir el caso donde
se alojan 2 parciales de UCs en conflicto en el mismo dia pero en diferentes turnos.

Al culminar con esta segunda fase, se vuelve a obtener como resultado el vector de
asignaciones binario asignaciones_mdt, la tabla que expresa el calendario de una forma
mas amigable, las matrices de diferencia de dias y turnos entre UC, la matriz métrica y
métrica escalar. Dada la naturaleza aleatoria de la segunda fase, dichas salidas varian cada
vez que se ejecuta el programa.

4.3.3. Fase 3

La figura Figura XXV ilustra el diagrama de decision correspondiente a la tercera y ultima
fase del modelo, el cual se ejecuta de manera independiente a las primeras 2 fases del
mismo.

Esta fase posee como atributo diferencial la inclusion de una entrada adicional
correspondiente al calendario predefinido por el usuario. Dichas asignaciones se utilizaran
como base y se veran inalteradas al correr el modelo. En resumen, a partir de asignaciones
parciales dadas por el usuario, el objetivo de la tercera fase resulta entonces en asignar
todas las UC restantes en el calendario. El flujo de decisiones presenta similitudes con la
fase 2, con la excepcion de que en este contexto se aprovecha la aleatoriedad inherente en
la salida. Se repite el procedimiento con el objetivo de explorar diversas posibilidades y asi
determinar el calendario que maximice la métrica considerando las restricciones.

El proceso de toma de decisiones inicia estableciendo dos condiciones de parada: una
iteracion maxima de 40 y un umbral admisible de métrica dado por el usuario. Si alguna de
estas dos condiciones se cumple, el modelo concluye la ejecucion del algoritmo. Ademas,
dado que al principio no se dispone de ningun calendario completo provisional, se inicia la
variable asignaciones_mdt tentativa, asi como la métrica correspondiente, como nula.

A continuacion, se repite un proceso analogo al de la fase 2 para todas las UC que no han
sido asignadas segun el calendario proporcionado por el usuario. Posteriormente, se
obtiene un calendario provisional; en caso de que dicho calendario tenga una métrica
superior a la maxima previamente obtenida, se actualiza el calendario final utilizando la
variable asignaciones_mdt obtenida en la iteracion.
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Figura XXV: Diagrama de decisién definitivo de tercera fase

La fase progresa mediante iteraciones hasta alcanzar el numero maximo de iteraciones
establecido o hasta obtener un posible calendario final con una métrica que supere el
umbral definido como suficiente.

Al concluir, la fase 3 devuelve las mismas salidas de la fase 1y 2 correspondientes para el
calendario con mayor métrica obtenido: la tabla de asignaciones, la matriz de diferencia de
dias y turnos entre UC, la matriz métrica y la métrica escalar.

4.4. Excepciones

En la etapa de analisis y definicion del problema, la asistente académica reafirmé que el
armado de parciales es un proceso iterativo que presenta muchas variables y
disponibilidades en juego, tantas como personas involucradas, lo que conlleva a una cuota
de entradas manuales sujetas a una confeccion casi artesanal. Se dan casos donde es
necesario definir bajo solicitud el dia de un parcial ante pedido del responsable de la UC por
enfermedad, licencia de docentes, tiempos de correccidon o incluso superposicion de
docentes en diferentes UCs. Ademas se plantea la necesidad de la replanificacién con el
calendario en curso, ante cualquier inconveniente de fuerza mayor y de origen por lo
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general exégeno, como pueden ser paros de transportes, huelgas y advertencias climaticas,
entre ofras. Para ello se desarrolla la fase 3 que contempla los casos donde parte del
calendario ya esté dado, es decir, algunas unidades curriculares ya fueron asignadas a
turnos y dias por el usuario, y se quiera asignar el resto de UC.

Se supone el siguiente caso, donde se tiene el calendario de la Tabla XVI, el cual puede ser
resultado del programa o no.

En el contexto de un evento inesperado, el décimo dia del calendario se ve afectado en
términos de su disponibilidad. En este dia, previamente programado, se habia realizado la
asignacion de las unidades curriculares "CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN
VARIAS VARIABLES" y "CALCULO VECTORIAL". Sin embargo, debido a las circunstancias
imprevistas, se hace necesario llevar a cabo una nueva asignacién de estas unidades
curriculares.

Es importante resaltar que en este punto temporal, los estudiantes se encuentran
adentrados en el periodo de parciales (linea punteada en Tabla XVII), lo que implica que
adelantar la realizacion de los examenes parciales correspondientes a estas dos
asignaturas no representa una opcion viable. Esta restriccion se basa en la consideracién
de que los estudiantes que cursan dichas unidades curriculares pueden carecer de la
flexibilidad necesaria para reorganizar sus horarios de estudio de manera inmediata.

Por lo tanto, se enfrenta el desafio de llevar a cabo una nueva asignacioén de las unidades
curriculares afectadas, teniendo en cuenta las restricciones de tiempo y las limitaciones en
la disponibilidad de los estudiantes para realizar cambios sustanciales en sus agendas de
estudio.

El problema se reduce entonces a intentar asignar estas unidades curriculares entre el dia
11y 15.

En esta situacion, el usuario puede hacer uso de la fase 3 del modelo, el cual toma como
entrada un calendario predefinido, asi con dias y turnos disponibles, no necesariamente
iguales a los imputados en las primeras 2 fases, con el objetivo de obtener una buena salida
en términos de métrica, asegurando la no conflictividad.

Dado que no se quiere que se asignen UC en dias anteriores al dia 10 (afectado por un
evento inesperado), todos estos dias se cargan como no disponibles, por ende el parametro
de turnos_disponibles dt queda con la forma:

e 0Vvd/d < 10

e 0si(dt) c [(13,1),(13,2),(14,1), (14, 2),(15,3)]

e La capacidad del turno en otro caso
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Tabla XVI: Calendario a ser modificado*

MECANICA NEWTONIANA

GEQ. Y ALGEBRA LINEAL 1 GEO. Y ALGEBRA LINEAL 2

INT A LAS CIENCIAS DE MAT.

ELECTROTENICA 1 COMP. MECANICO MAT.

PFIOS. QUIMICA GRAL.

INT. PREV. RIESGOS LAB.

CAL. DIF. E INT. EN UNA VAR. PROB. Y ESTADISTICA

INT. INVES. OPERACIONES
ADMIN. DE OPERACIONES

GESTION DE MANT.
8 ADMIN. GRAL. PARA ING.

CAL. DIF. E INT. VARIAS VAR. CALCULO VECTORIAL

PROGRAMACION 2 TALLER GRAFICO A

I

FUND. DE ROB. IND.
FEN. DE TRANSPORTE

FISICA 2
ELEMENTOS GEST. LOG.
INSTR. INDUSTRIAL

FiSICA EXPERIMENTAL 1
GESTION RRHH.

PROGRAMACION 2
ELEMENTOS MEC. FLUIDOS
ING. REAC. QUIMICAS

* En verde, las unidades curriculares con semestre sugerido menor a 5 y en naranja, las restantes.
Esta misma nomenclatura se utiliza a lo largo de todo el informe.
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Tabla XVII: Calendario con dia a modificar

FISICA 1 MECANICA NEWTONIANA

GEO. Y ALGEBRA LINEAL 1 GEO. Y ALGEBRA LINEAL 2

INT A LAS CIENCIAS DE MAT.

ELECTROTENICA 1 COMP. MECANICO MAT.

PPIOS. QUIMICA GRAL.

INT. PREV. RIESGOS LAB.

CAL. DIF. E INT. EN UNA VAR. PROB. Y ESTADISTICA

INT. INVES. OPERACIONES
ADMIN. DE OPERACIONES

GESTION DE MANT.
ADMIN. GRAL. PARA ING.

CAL.DIF. EIN

-y
o

=

Y
w

S

PROGRAMACION 2
ELEMENTOS MEC. FLUIDOS

ING. REAC. QUIMICAS
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En términos matriciales, el parametro tiene la forma de la Tabla XVIII.

Se hace un estudio de las excepciones aplicado a un conjunto de datos completo en el
subcapitulo 6.3. Analisis complementarios.

Tabla XVIII : turnos_disponibles_dt modificado para tratar excepcion

o 0 | o0
o 0o | o0
o 0o | o0
o o | o
MG o o o0
o o o0
B o 0 | o
BN o | o o
1500 | 2100 & 2.100
1500 = 2100 = 2.100
o 0o | o0
2100 | 2100 @ 0

4.5. Validacion del modelo

Con el objetivo de validar el correcto comportamiento del modelo, se tomé un conjunto de
datos reducidos en tamafio, de forma que su comportamiento y resultados sean mas
sencillos de analizar. Especificamente, se decidié utilizar como entradas a las unidades
curriculares de Ingenieria de Produccion obligatorias y electivas, dictadas en el semestre
impar. Asimismo, la matriz que especifica la disponibilidad y capacidad de los turnos en el
calendario, turnos_disponibles_dt, fue adaptada a partir del calendario del primer semestre
del 2023.

Los datos de entrada para la validacion del modelo son los siguientes:

e Cantidad de unidades curriculares (M): 37

e Cantidad de dias (D): 15

e Cantidad de turnos por dia (7): 3

e Capacidad por turno: entre 1000 y 2100

e Disponibilidad de turnos: Se consideran todos los turnos disponibles salvo:

el tercer turno del dia 1
todos los turnos del dia 2
el segundo turno del dia 5
todos los turnos del dia 7

O O O O
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o el tercer turno del dia 8
o los primeros dos turnos del dia 13 y 14
o el ultimo turno del dia 15

Las excepciones en los turnos disponibles se establecieron de manera arbitraria, basados
en calendarios reales.

El set de datos se encuentra presente en el capitulo 10. Anexos.

Al correr la primera fase del algoritmo, se obtiene como salida el calendario ilustrado en la
Tabla XIX.

Se concluye que el algoritmo responde a la primera fase de forma esperada, se destacan
los siguientes puntos:

1. Ninguna unidad curricular se asigné a turnos no disponibles

2. Se asignaron 21 de 37 unidades curriculares (57% de UC y 76% de inscriptos)

3. Ningun par de UC con estudiantes en comun se asignaron en un mismo turno, de
hecho, tampoco se asignaron en un mismo dia

4. De las UC asignadas, 17 tienen una diferencia minima de 3 dias entre otras UC en

conflicto, mientras que 4 tienen una diferencia minima de 2 dias, la cual es la

distancia minima que permite esta primera fase

En promedio, la diferencia de dias entre UC en conflicto es de 5,7 dias

No se excede capacidad de estudiante en ningun turno

La distribucion de UC fue equitativa

El tiempo de computo fue en promedio de 5 segundos®

© N O

A grandes rasgos, el resultado de esta primera fase fue positivo, pues dio como salida una
primera asignacién factible de unidades curriculares. Ahora bien, partiendo de este lote de
UC asignadas en el calendario, se tiene como objetivo encontrar turnos para aquellas a las
qgue no se le ha podido otorgar un turno en la primera fase, al ejecutar la fase 2 del modelo.

Se obtiene el resultado de la Tabla XX, el cual toma como base las asignaciones anteriores.
Se recuerda que las UCs asignadas en fase 2 varian la asignacién correspondiente cada
vez que se corre el programa dada la naturaleza aleatoria de la fase. Puede resultar util
visualizar el resultado como se ilustra en la Tabla XXI en modalidad calendario.

5 Los tiempos de computo en Google Colab no dependen de las especificaciones de la PC, ya que se
ejecutan en los servidores en la nube de Google. La velocidad de conexion a internet puede influir en
la carga y descarga de datos, pero no en la ejecucién del programa.
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(14]
[12]
(32]
(13]
[19]
(7]
(8]
(22]
(33]
[5]
(6]
[4]
(23]
(29]
[34]
(19]
(36]
(1]
(17]
(39]
(2]
[0]
(3]
(9]
(10]
(1]
[16]
(18]
(20]
(21]
(24]
(26]
(27]
(28]
[29]
(30]
(31]

Tabla XIX: Calendario de salida de la primera fase

PROGRAMACION 2
TALLER GRAFICO A

INT. A LA PREVENCION RIESGOS
TALLER GRAFICO B

PROGRAMACION 1

MECANICA NEWTONIANA

FISICA 1

FUNDAMENTOS ROB. INDUSTRIAL
FEN. DE TRANSP. EN ING. PROC.
CALCULO DIF. E INT. EN VARIAS VAR.
CALCULO VECTORIAL

CALCULO DIF. E INT. EN UNA VAR.
ELEMENTOS DE MEC. DE FLUIDOS
GESTION DE MANTENIMIENTO
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
OPTIMIZACION BAJO INCERTIDUMBRE
DINAMICA Y CONTROL DE PROCESOS
PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

INT. A LA INVEST. DE OPERACIONES
ING. DE LAS REACCIONES QUIMICAS
GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 1
MATEMATICA DISCRETA 1
GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 2
FISICA 2

FiSICA 3

FiSICA EXPERIMENTAL 1

GESTION DE RECURSOS HUMANOS
PRINCIPIOS DE LA QUIMICA GENERAL
INT. CIENCIA DE LOS MATERIALES
COMPORTAMIENTO MECANICO
ADMINISTRACION DE OPERACIONES
ADMINISTRACION GRAL. PARA ING.
GESTION DE CALIDAD
ELECTROTECNICA |

ELEMENTOS DE LA GESTION LOGISTICA
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
FUNDAMENTOS DE LA ING. SOFTWARE

© © © © O O W W
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[27]
[31]
(14]
[12]
(32]
(1]
[29]
[24]
(18]
[13]
(18]
(3]

(20]
[7]

(8]

(22]
[33]
[21]
[30]
(28]
(9]

(5]

(6]

(4]

(23]
(25]
[34]
[16]
(26]
[10]
[19]
(36]
(]

[17]
[33]
(2]

Tabla XX: Calendario de salida de la segunda fase

MATEMATICA DISCRETA 1
GESTION DE CALIDAD
FUNDAMENTOS DE LA ING. SOFTWARE
PROGRAMACION 2

TALLER GRAFICO A

INT. A LA PREVENCION RIESGOS
FISICA EXPERIMENTAL 1

ELEMENTOS DE LA GESTION LOGISTICA
ADMINISTRACION DE OPERACIONES
PRINCIPIOS DE LA QUIMICA GENERAL
TALLER GRAFICO B

PROGRAMACION 1

GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 2

INT. CIENCIA DE LOS MATERIALES
MECANICA NEWTONIANA

FISICA 1

FUNDAMENTOS ROB. INDUSTRIAL
FEN. DE TRANSP. EN ING. PROC.
COMPORTAMIENTO MECANICO
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL
ELECTROTECNICA |

FISICA 2

CALCULO DIF. E INT. EN VARIAS VAR.
CALCULO VECTORIAL

CALCULO DIF. E INT. EN UNA VAR.
ELEMENTOS DE MEC. DE FLUIDOS
GESTION DE MANTENIMIENTO
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA
GESTION DE RECURSOS HUMANOS
ADMINISTRACION GRAL. PARA ING.
FISICA 3

OPTIMIZACION BAJO INCERTIDUMBRE
DINAMICA Y CONTROL DE PROCESOS
PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

INT. A LA INVEST. DE OPERACIONES
ING. DE LAS REACCIONES QUIMICAS
GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 1

© © © © 0 O o o g g o b O WO WO -
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Tabla XXI: Resultado visual de asignaciones tras primeras 2 fases®

PROGRAMACION 2 TALLER GRAFICO A IPRL

FiSICA EXP. 1 ELEMENTOS DE GEST. LOG.
ADM. DE OPERACIONES PPIOS. QUIMICA GRAL.

TALLER GRAFICO B
PROGRAMACION 1

GEO. Y ALG. LINEAL 2

INT. A LA CIENCIA DE MAT.

FUND. DE ROBOTICA IND.
FEN. DE TRA. EN ING. DE PRO.

MECANICA NEWTONIANA FisicA1

CMM1

INDUMESTRACION IND.

ELECTROTECNICA 1 FiSICA 2

CALCULO VECTORIAL GESTION DE MANT.

TRAN. DE CALOR Y MASA 2

-
"]

RHHENLAP.DEB.Y S.

—
w

GRAL. PARA |

s

OPT. BAJO |
DINAMICA Y CONTROL DE PROC.

PROB. Y ESTADISTICA GEO. Y ALG. LINEAL 1

ING. DE LAS REAC. QUIMICAS 1

[4)]

% Dicha visualizacién se expondra en las siguientes salidas del proyecto, para facilitar la comprension.
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Como era de esperarse, el set completo de unidades curriculares logré ser asignado.
Asimismo, ningun turno se vio excedido en capacidad. La Tabla XXIl muestra el numero de
estudiantes asignados por turno:

Tabla XXII: Cantidad de estudiantes asignados por turno

l
H
H

880 | 428 0
603 | 1.000 36
0 270 | 47
31 0 192
P o 180 o0
0o 0o | o0
R 754 0 0
PR 478 1741 316
0 209 0
245 0 272
956 | 1.874 402
0 0 473
0 0 532
1456 2079 0

Se desprende entonces la Tabla XXIII, que indica el porcentaje de utilizacién para cada
turno mediante un mapa de calor, donde verde significa muy baja ocupacién (0 a 19%), baja
ocupacion (20 a 50%), rojo ocupacion media (51 a 80%) y violeta ocupacién alta (81 a
100%):

Tabla XXIII: Porcentaje de ocupacion por turno

2
T o T
o [ o% | oon [ 0% |

7
| 8 |36% | 0% |
| o |28% | s3% | 15% |

i

11

E

14

15 | 69% | 99% |

79



Asimismo, respecto al distanciamiento de las unidades curriculares en conflicto, se infieren
los siguientes datos:

1. Ninguna UC tiene distancia menor a 1 dia entre otras UC en conflicto, es decir,
ningun estudiante debe rendir 2 parciales en un mismo dia.

2. En promedio, la diferencia de dias entre UC en conflicto es de 5,5.

3. Paralas UC que presentan una distancia minima de 1 dia con otra en conflicto, se
tiene un promedio de 20 estudiantes que se encuentran en esta situacion.

4. EIl maximo numero de estudiantes que rinden UC en conflicto con una diferencia de
1 dia es de 108, y se da entre FISICA 1 y GEOMETRIA'Y ALGEBRA LINEAL 2,
presentando particularmente una diferencia de 4 turnos. Se destaca que dichas UC
no corresponden al mismo semestre sugerido en ninguna curricula sugerida de las
carreras de grado.
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5. Relevamiento y generacion de datos

La herramienta propuesta requiere la incorporacion de multiples datos esenciales para su
adecuado funcionamiento. Estos datos incluyen, pero no se limitan a, la matriz de
concurrencia y a la informacion de las unidades curriculares tal como sus respectivos
cédigos, nombres, créditos asociados y la cantidad de estudiantes inscriptos en cada una
de ellas. Ademas, se hace necesario incluir detalles sobre la estructura temporal, como el
numero total de dias en el calendario académico, asi como la cantidad de turnos disponibles
en cada dia y la disponibilidad especifica de dichos turnos. Estos datos, en su conjunto,
conforman una base sodlida para la ejecucién y validacion del modelo en cuestion,
permitiendo asi su aplicacién efectiva en el ambito académico.

5.1. Metodologia

El procedimiento empleado para llevar a cabo el relevamiento y la recopilacién de datos
académicos se caracterizé por una colaboracion continua con el tutor del proyecto Adrian
Ferrari, quien desempend un rol fundamental como orientador. Ademas se destacan los
intercambios con la unidad de ensefianza y la asistente académica, asi como las consultas
realizadas a los referentes de bedelias. También se recurre a la consulta y revision de los
recursos de informacion disponibles en el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) de la Fing,
asi como en la pagina web oficial. Este enfoque mixto de recopilacién de datos permitid
obtener informacioén relevante para el desarrollo de la investigacién de manera fluida a lo
largo de todo el proceso.

Por otro lado se trabajo en la investigacion de los estudiantes como usuarios de la solucion
a través de una encuesta que brindd datos significativos para el disefio del modelo y
ademas visualizé conflictos e inconsistencias de los calendarios histoéricos.

5.2. Datos obtenidos

La matriz de concurrencia, tal como se mencioné en el subcapitulo 4.1.1 Parametros, hace
referencia a los estudiantes que cursan varias unidades curriculares de forma simultanea en
un mismo semestre. Esta matriz fue disefada especialmente para el desarrollo del modelo
computacional cuyos datos fueron solicitados al equipo de Unidad de Ensefanza,
especificamente a Daniel Alessandri.

Respecto a cada unidad curricular, el nombre, codigo y créditos se obtuvo de la curricula
sugerida de cada una de las carreras de Ingenieria consideradas para este proyecto:

Ingenieria Civil

Ingenieria de Produccion

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria en Computacion

Ingenieria en Sistemas de Comunicacién
Ingenieria Industrial Mecanica

Ingenieria Naval

Ingenieria Quimica
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La cantidad de dias y turnos disponibles en el calendario de parciales considerado en el
modelo fue brindado por Ema Soboredo, asistente en el area de ensefianza de grado.

5.3. Dificultades encontradas

En el proceso de recopilacién de datos para la presente investigacién, se identificaron dos
dificultades principales a destacar. La primera de ellas refiere a la obtencion de la matriz de
concurrencia, la cual representa un elemento fundamental en la construccion del modelo.
Esta matriz se compone de datos relativos a la inscripcién de estudiantes en diversas UC,
desglosados por cada estudiante. Sin embargo, esta metodologia de recoleccion de datos
planted ciertas consideraciones éticas y legales en relacién con la privacidad de los datos
personales de los estudiantes, en consonancia con lo dispuesto en la Ley de Proteccion de
Datos Personales (N° 18331), que establece la proteccién de dichos datos. En este sentido,
se reconocio que es innecesario conocer la identidad especifica de los estudiantes, y en su
lugar, se solicitdé que se proporcione un identificador unico que permitiera la elaboracion de
la matriz sin revelar informacién confidencial. Sin embargo, se logré superar esta dificultad
gracias a la colaboracién de la contraparte, que llevé a cabo los calculos requeridos y
proporciond la matriz de concurrencia final, garantizando asi el cumplimiento de las
normativas de privacidad de datos (Los datos personales y su proteccién, 2012).

Sin embargo, para el armado de esta matriz de concurrencia o conflicto fue necesario
suministrarle al equipo de Bedelias los cddigos de cada unidad curricular. Los mismos
fueron recopilados de la pagina del SGAE de Bedelias UdelaR, EVA y el sitio oficial de la
FIng a partir de las curriculas sugeridas. En ciertos casos, dichas fuentes presentaron
cédigos diferentes para una misma UC, por lo cual no fue posible obtener codigos
actualizados correspondientes a todas las UC en cuestidon. Esto generd que algunas UC con
menos de 100 inscriptos no pudieran ser incluidas en la matriz de concurrencia y por ende,
no pudieran ser consideradas a la hora de realizar los analisis y comparaciones. Como
contingencia, se sustituyd ante estos casos a las UC con UCs alternativas con cantidad de
inscriptos similares, cuyos datos si pudieron ser proporcionados por Bedelias. En caso de
no disponer dato alguno, para ingresarlas en la matriz_concurrencia_mm fue necesario
buscar en cada curricula sugerida cuédles son las potenciales UC concurrentes en dicho
semestre, para todas las carreras, para asi insertar en las celdas correspondientes un 50%
de los inscriptos que figuran asociados a la UC en cuestion como aproximacién razonable.

Como consecuencia de la dificultad anterior y la recopilacion de informacion adicional desde
las curriculas sugeridas de cada carrera, se identifica que la FIng no tiene centralizadas sus
curriculas sugeridas como tampoco presenta una sistematizacién de las mismas o un
formato homodlogo que permita compararlas con facilidad. En algunos casos se encuentran
en EVA, otras en la web de FIng o incluso en sitios webs de cada carrera dentro de su plan
de estudios. Fue necesario realizar un unico documento con las curriculas para la busqueda
de potenciales concurrencias de manera manual.

Con el propésito de determinar las restricciones, se llevo a cabo una encuesta dirigida a los
estudiantes, y asi identificar los factores que valoran de manera mas significativa al
enfrentarse a un periodo de evaluaciones. Esta iniciativa se emprendié para garantizar que
el modelo refleje de manera precisa las preferencias y necesidades de los estudiantes.
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6. Analisis de resultados

Después de validar el modelo mediante la utilizacion de un conjunto de datos limitado, se
procede a examinar ahora su alcance completo, empleando la totalidad de los datos
disponibles y buscando replicar fielmente la situacién de uso real, modelando un calendario
de parciales completo.

6.1. Analisis del modelo completo

Para el analisis del modelo completo, se pretende modelar un caso real correspondiente a
los primeros parciales del semestre impar de todas las UC correspondientes a las carreras
de Ingenieria de la FIng. Esto permitira visualizar todo el potencial del modelo.

6.1.1 Entradas

Para proceder a modelar el calendario se definen inicialmente los datos de entrada. Los
mismos se basan en los datos histéricos de calendarios reales e informacion disponibilizada
por la Unidad de Ensefanza.

e Cantidad de unidades curriculares (M): 49
e Cantidad de dias (D): 15
e Cantidad de turnos por dia (7): 3

e Semestre preferencia ultimo turno: 5

e Capacidad por turno: entre 1.500 y 2.100 se inserta de manera variable por cada
turno

e Cantidad UC por turno (fase1): 3
e Porcentaje capacidad: 0,8
e Disponibilidad de turnos: Se consideran todos los turnos disponibles salvo:

el tercer turno del dia 1

todos los turnos del dia 2, 9, 10, 13y 14
el segundo turno del dia 5

el dltimo turno del dia 8

los ultimos dos turnos del dia 15

o O O O O

Se procede entonces con estos datos a armar las matrices de entrada en formato de
valores separados por coma siguiendo las pautas indicadas en el Manual de Usuario que
figura en los Anexos.

® turnos_disponibles dt
® matriz_concurrencia_mm
® uc masterdata_mx

El set de datos se encuentra presente en el capitulo 10. Anexos.
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6.1.2 Performance del modelo

Se ejecuta la Versidén 8.1 del programa en Colab que contiene Fase 1 y Fase 2 del modelo,
obteniendo los resultados en menos de 5 segundos de computo. ElI comportamiento del
modelo es el esperado cumpliendo los siguientes puntos:

Ninguna unidad curricular se asigné a turnos no disponibles

Ningun par de UC con estudiantes en comun se asignaron en un mismo turno
Unicamente 4 pares de UC con conflicto se asignaron en un mismo dia

En promedio, la diferencia de dias entre UC en conflicto es de 2 dias

No se excede capacidad de estudiante en ningun turno

La distribuciéon de UC fue equitativa

6.1.2.1 Fase 1

El calendario de parciales obtenido como salida del modelo computacional logré asignar 34
de las 49 UC totales en la fase 1, correspondiente a una tasa de asignacion de un 71%.

Es posible visualizar que dada la restricciéon hard o dura de fase 1 sobre la distancia de 3
dias entre UC en conflicto no se logra encontrar dias disponibles para todas las UCs. Las
UC pendientes para fase 2 son las siguientes:

GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 2

CALCULO VECTORIAL

FISICA 3

FISICA 2

ELEMENTOS DE MECANICA DE LOS FLUIDOS
PRINCIPIOS DE QUIMICA GENERAL
INTRODUCCION A LA CIENCIA DE MATERIALES
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS MATERIALES 1
DINAMICA Y CONTROL DE PROCESOS

INT. AL CONTROL INDUSTRIAL
ADMINISTRACION DE OPERACIONES
ELEMENTOS DE MAQUINAS

MECANICA ESTRUCTURAL

INTRO. A LA MECANICA DE SUELOS
METALURGIA DE TRANSFORMACION

Se visualiza en la Figura XXVI que la cantidad de pasos acumulados en fase 2 se aproxima
a una recta, mostrando un numero de pasos por UC practicamente estable. Cada UC

wsn

conlleva en promedio aproximadamente 60 pasos siendo “i” la cantidad de pasos.
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Figura XXVI: Pasos acumulados modelo completo fase 1

El calendario obtenido por fase 1 se ejemplifica en la Tabla XXIV.
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Tabla XXIV: Calendario asignacién fase 1 modelo completo

MATERIALES Y ENSAYOS

ESTRUCTURAS DE ACERO

MECANICA NEWTONIANA

CALCULO DIVV

LOGICA
ADM. GRAL. PARA ING

GEOMETRIA Y ALG. LINEAL 1

ENERGIA 1 - COMBUSTION
ELASTICIDAD
ELECTROTECNICA DE POT.

MATEMATICA DISCRETA 1
INT. A LA INV. DE OPERACIONES

H

PROGRAMACION 2

INTRO A LA ING. DE SOFT.
ELECTROTECNICA 1

TECNOLOGIA DE HORMIGON
TRANSFERENCIA DE CALOR 2
FEN. DE TR. EN ING. DE PROC

TEORIA DE CIRCUITOS

REDES DE DATOS 2
TECNOLOGIA Y SERV. IND. 1

HORMIGON ESTRUCTURAL 1

SUBEST.EN MEDIA TENSION

CALCULO DIV

SENALES Y SISTEMAS
DISENO DE PROC. QUIMICOS

PROB. Y EST. TRAN. DE CALOR Y MASA 2
TEORIA DE LENG. GESTICN DE CALIDAD

NALES
TE. DE RE. Y SER. DE TELECOM
ANTENAS Y PROPAGACION INGENIERIA BIOQUIMICA
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6.1.2.2 Fase 2

En fase 2 el modelo computacional logré asignar las 15 UC restantes de las 49 UC totales,
alcanzando una tasa de asignacion de 100%.

Se visualiza en la Figura XXVII que la cantidad de pasos acumulados en fase 2 también se
aproxima a una recta lineal, mostrando un numero de pasos por UC practicamente estable.

Sin embargo los pasos por UC son en promedio 366 pasos siendo “i” la cantidad de pasos,
es decir: 6 veces mas la cantidad de pasos requeridos por la fase 1.

5000 A

4000 -

3000 A

2000 +

1000 1

2 4 6 8 10 12 14
Unidades Curriculares

Figura XXVII: Pasos acumulados modelo completo fase 2

6.1.3. Salidas

Como salidas del modelo ejecutado se guardan en Drive 12 matrices descriptivas del
proceso, de las cuales las podemos categorizar en matrices principaleso, matrices de apoyo
y matrices de proceso.

e Matrices principales:
o Asignaciones_fase2

e Matrices de apoyo

© Matriz_métrica_fase?2

o Diferencia_dias concurrencia_fase2

o Diferencia_turnos_concurrencia_fase2
e Matrices de proceso

O Asignaciones_fasel
Matriz_métrica_fasel
Diferencia_dias_fase?2
Diferencia_turnos_fase?2
Diferencia_dias_fasel

O

o O
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o Diferencia_dias concurrencia_fasel
o Diferencia_turnos_concurrencia_fasel
o Diferencia_turnos_fasel

La matriz Asignaciones_fase2 es la matriz principal que representa el calendario mientras
las matrices de proceso son matrices de apoyo para comprender la calidad del calendario
obtenido. Por otro lado las matrices de proceso buscan dar trazabilidad y transparencia al
proceso de ejecucidbn mostrando ciertos indicadores de manera parcial. La principal
diferencia es que las matrices de proceso representan avances parciales, es decir: no
aportan informacion sustancial sobre el resultado final sino de las etapas intermedias
pudiendo establecer un control y entendimiento de qué sucede o como performa cada
etapa. Por oposicion las matrices de apoyo brindan informacion sobre el resultado de
asignaciones de Fase 1 y 2 en conjunto. El calendario obtenido por las fases 1y 2 se
ejemplifica en la Tabla XXV.

Notar que en el tercer turno del dia 11 se encuentran 4 UC asignadas, esto no contradice
las reglas de la fase 2 del modelo, dado que la misma no impone un total de UC por turno,
como si lo hace la fase 1.

En este caso la métrica es de 130.144 presentando una buena distribucion de las UC
asignadas. Las UC en conflicto que son asignadas en un mismo dia en diferente turno,
involucran en cada caso a menos de 40 estudiantes. A continuacién se analizan los pares
de UC en conflicto con superposicion de dia.

e PARA
o GEOMETRIAY ALGEBRA LINEAL 2
o PRINCIPIOS DE QUIMICA GENERAL

GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 2 es una UC del segundo semestre con opcién de
cursado a contraturno y en este caso coincide en la curricula sugerida en semestre con
PRINCIPIOS DE QUIMICA GENERAL. Este caso se da para 41 estudiantes.

e PARB
o CONTROL INDUSTRIAL
o INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE SOFTWARE

CONTROL INDUSTRIAL es una UC especifica de Ingenieria Industrial mecanica del
séptimo semestre, mientras INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE SOFTWARE es una
UC especifica de Ingenieria en Computacion. Pueden superponerse por ser electivas. Este
caso se da para 31 estudiantes.

e PARC
o ADMINISTRACION DE OPERACIONES
o GESTION DE CALIDAD

ADMINISTRACION DE OPERACIONES es una UC especifica de Ingenieria de Produccion
del séptimo semestre, mientras GESTION DE CALIDAD es una UC también de Produccién
pero del 5to semestre. Este caso se da para 10 estudiantes.
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Tabla XXV: Calendario asignacion fase 2 modelo completo

MATERIALES Y ENSAYOS PROGRAMACION 2
ESTRUCTURAS DE ACERO INTRO A LA ING. DE SOFT.
INT. AL CONTROL IND. ELECTROTECNICA 1

MECANICA ESTR.

FISICA3
DINAMICA Y CONTROL DE PROC.

FISICA 1 FISICA 2 COMP. MEC. DE LOS MAT. 1

MECANICA NEWTONIANA TECNOLOGIA DE HORMIGON

TRANSFERENCIA DE CALOR 2
FEN. DE TR. EN ING. DE PROC

CALCULO VECTORIAL METALURGIA DE TRANSF. EL. DE MEC. DE LOS FLUIDOS

PRINCIPIOS DE QUIMICA GRAL | HORMIGON ESTRUCTURAL 1 TEORIA DE CIRCUITOS

GEOMETRIA Y ALGB LIN. 2 REDES DE DATOS 2
TECNOLOGIAY SERV. IND. 1

CALCULO DIV CALCULC DIV : ELEMENTOS DE MAQUINAS
LOGICA
ADM. GRAL. PARA ING.

GEOMETRIA Y ALG. LINEAL 1 SUBEST.EN MEDIA TENSION SENALES Y SISTEMAS

INTRQ. A LA CIE. DE LOS MAT. DISENO DE PROC. QUIMICOS
INT. ALAMEC. DE LOS SUELOS

TEC. REDES Y SERV. DE TELEC

ENERGIA 1 - COMBUSTION PROB. Y EST. TRANS. DE CALOR Y MASA 2
ELECTROTECNICA DE POT. ANTENAS Y PROPAGACION INGENIERIA BIOQUIMICA

ADM. DE OPERACIONES

MATEMATICA DISCRETA 1

INT. A LA INV. DE OPERACIONES

Sin considerar los casos mencionados anteriormente, existe un promedio de minimo 2 dias
de diferencia entre UC en conflicto siguiendo la distribucién del histograma de la Figura
XXVIII que representa la cantidad de casos de UC que tienen entre 1y 9 dias calendario de
diferencia con respecto a la UC en conflicto mas cercana.
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Dias

Figura XXVIII: Diferencia minima para UC en conflicto

Por otro lado, existe un promedio de 8 dias de diferencia entre UC en conflicto siguiendo la
Figura XXIX que representa la distribucion de los casos de las UCs en conflicto, tomando la
UC con mayor distancia calendario.

15

10

UC en conflicto

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Dias

Figura XXIX: Diferencia maxima para UC en conflicto

La tasa de ocupacion de los turnos es de un promedio de 37% de acuerdo a la Tabla XXVIy
Tabla XXVII.
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Tabla XXVI: Ocupacién de estudiantes por turno

l
H
H

(2]
N
o]
©
(o]
o

192 671 379

1.874
0 0
10 0 0 0

11 2.079 182 250

320 1.124 649
13 0 0
14 0 0
15 1.477 0

-
-
'
N
o

Tabla XXVII: Ocupacién por turno en porcentajes

;

68% 80%
L 68% | 80% |

15

6.2. Analisis de sensibilidad

Se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad de la herramienta utilizando como base al
modelo completo, correspondiente a los primeros parciales del semestre impar del 2023,
con el objetivo de determinar como diferentes valores afectan a la salida bajo un conjunto
dado de suposiciones. Se busca comprobar la robustez del modelo al perturbar los datos de
entrada y analizar su comportamiento bajo el uso de datos atipicos. Se destaca que el
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desarrollo de modelos robustos asegura que las decisiones basadas en sus predicciones
sean fiables y resilientes ante las incertidumbres inherentes a los datos y a los entornos de
aplicacion.

Particularmente, se compara la métrica de salida para las primeras 2 fases y porcentaje de
UC asignadas en la primera de ellas al realizar variaciones de los siguientes parametros:

1. porcentaje_capacidad
2. cantidad _uc fase1
3. semestre_prefiere_utlimo_turno

En el primer set de comparaciones, se fija el parametro semestre_prefiere_utlimo _turno a 5
y se varia cantidad uc fasel y porcentaje capacidad de la forma que muestra la Tabla
XXVIIl. Se compara la métrica y la cantidad de UC asignadas en la primera fase al variar
umbral de capacidad y cantidad maxima de UC por turno de fase 1.

Tabla XXVIII: Analisis de sensibilidad variando cantidad_UC _fase1 y porcentaje_capacidad

Cantidad UC a a5|gnar fase 1

.
Porcentale| 08 | 125 46
|06 [132584)

Se tiene un promedio de métrica escalar de 132.999 y una desviacion estandar asociada de
aproximadamente 1.972, dicha desviacion indica que existe una variacion moderada de los
datos, lo cual responde a un modelo robusto. Se destaca que la maxima métrica obtenida
se da cuando el umbral de capacidad y la cantidad de unidades curriculares por turno de la
primera fase son el minimo y maximo, correspondientemente, de la comparacién. El umbral
de capacidad definido por la variable porcentaje capacidad como minimo en 0,6, permite que
las ultimas UC en ser asignadas se vean forzadas a alojarse en turnos principalmente
vacios, lo que repercute en una mayor dispersién de UC.

En cuanto a la cantidad de UC asignadas en la primera fase, se tiene un promedio de 34
UC (70% de las 49 totales a asignar), con una desviacién estandar de aproximadamente
1,49 UC. Se subraya la tendencia hacia mayores métricas al lograr asignar mas unidades
curriculares en la primera fase.

Se procede con el analisis de estas mismas salidas al dejar invariado el parametro de
cantidad uc fasel en 3, mientras se alteran los parametros  de
semestre_prefiere_utlimo_turno y porcentaje_capacidad. Se obtienen los resultados de la
Tabla XXIX. Se compara la variacion de la métrica y cantidad de UC asignadas en la
primera fase, al variar el umbral de capacidad y el semestre que prefiere ultimo turno.
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Tabla XXIX: Andlisis de sensibilidad variando semestre_prefiere_ultimo_turno y porcentaje_capacidad

Semestre a partir del que prefiere tiltimo turno
Métrica uc

Porcentaje
capacidad

En cuanto a la métrica, se tiene aproximadamente un promedio de 134.072, con una
desviacion estandar de 2.697, lo que supone una dispersion mayor que en la comparacion
previa. La menor métrica de los casos testeados, se da cuando se determina el semestre
bisagra a partir de semestre prefiere ultimo_turno correspondiente al 6to semestre y el
porcentaje_capacidad es maximo. Se identifica que 19 UC son sugeridas del 6to semestre
en adelante, lo que deja a 39 UC que efectuan su busqueda de la primera fase en el
penultimo turno. Asimismo, el porcentaje de capacidad en este caso es maximo, por lo que
se promueve la acumulacion de UC en pocos turnos, lo cual influye negativamente en la
métrica.

Por otro lado, se tiene una clara linea que delimita la asignacién de 34 y 37 UC en la
primera fase dada en el pasaje de un porcentaje de capacidad de 0,6 a 0,8. Esto es
concordante con los analisis anteriores, donde un umbral bajo repercute en una mayor
asignacion inicial.

Para explicar este comportamiento, se debe hacer énfasis en el funcionamiento de la
primera fase y tomar algunos ejemplos de referencia. Supongamos el minimo umbral
posible, es decir 0, en este caso, el modelo asignara exactamente 24 UC dado que evaluara
el turno una y solamente una sola vez (considerando que ninguna UC presenta mas
inscritos que el turno evaluado). Ahora bien, si se considera el umbral maximo, es decir 1,
entonces ningun turno sera bloqueado forzosamente tras cada asignacion hecha por el
programa. Considerando el caso limite, donde todas las UC presenten conflicto, se puede
demostrar que el modelo asignara solamente 5 UC (la idea de la demostracion es dividir el
numero total de dias presentes en el calendario sobre los saltos de dias realizados en la
primera fase del modelo para las UC en conflicto, 3).

6.3. Analisis complementarios

El objetivo de esta seccién es realizar comparaciones profundas entre un calendario de
parciales real y el calendario obtenido como salida de la herramienta computacional. El
analisis se efectua para 2 casos reales del 2023.

6.3.1 Comparacion calendario manual y computacional semestre impar

Para el analisis del modelo completo, se toma el caso correspondiente a los primeros
parciales del semestre impar de 2023, que abarca un total de 49 unidades curriculares. Se
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busca comparar el procedimiento del modelo manual con el del modelo computacional. Para
ello, se asemejan las condiciones de manera que la comparacién sea lo mas obijetiva
posible.

Las condiciones de comparacion para ambos modelos son:
e Se considera la misma matriz de concurrencia matriz_concurrencia_mm
e Se considera la misma disponibilidad y capacidad por turno en turnos_disponibles dt

e Se consideran mismas UC, en donde 15 casos particulares son ingresados de forma
manual en la matriz de concurrencia

e Se considera la misma uc_masterdata_mx: mismos inscriptos por UC.
Los datos de entrada para la comparacion de los modelos son los siguientes:

e Cantidad de unidades curriculares (M): 49

e Cantidad de dias (D): 15

e Cantidad de turnos por dia (7): 3

e Capacidad por turno: entre 1500 y 2100

e Disponibilidad de turnos: Se consideran todos los turnos disponibles salvo:

o todos los turnos del dia 2, 9, 10, 13y 14
o elsegundoturnodeldia5y 15
o elultimoturnodeldia1,8y 15

El set de datos se encuentra presente en el capitulo 10. Anexos y se basa en el caso
historico del semestre impar 2023.

El calendario de parciales realizado de manera manual por la asistente académica del
primer semestre del 2023 se exhibe en la Tabla XXX.

El calendario de parciales obtenido como salida del modelo computacional logré a su vez
asignar 34 de las 49 UC totales en la fase 1, correspondiente a una tasa de asignacion de
un 71%, y la totalidad de las mismas en la fase 2, lo que dio como resultado el calendario de
la Tabla XXXI.

Se busca ahora tener un escalar de referencia para comparar cualitativamente ambos
calendarios: aquel generado por el modelo computacional y el manual. Para lograr obtener
la métrica del calendario manual, se corre la fase 3 del programa, de replanificacion, pero
con el calendario totalmente dado, es decir, ingresando como entrada al calendario de
asignaciones manuales. De esta manera, el programa brindara como salida el mismo
calendario de entrada, sin embargo, también brindara las matrices de diferencia de dias,
turnos y métrica correspondiente, util para la comparacion.
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Tabla XXX: Calendario modelo manual semestre impar 2023

[ > | @3 |
GEOMETRIA Y ALG. LINEAL 2 : LoGICA
MATERIALES Y ENSAYOS
GESTION DE CALIDAD
TECNOLOGIA Y SERV. IND. 1

PROB. Y ESTADISTICA COMP. MEC. DE MAT. 1
ANTENAS Y PROPAGACION
INGENIERIA BIOQUIMICA

ELEMENTOS DE MAQUINAS

CALCULO DIVV ELEM. DE MEC. DE LOS FL.

2 PRINCIPIOS DE QUIMICA GRAL.

.-H--

ADM. GRAL. PARA ING.
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Tabla XXXI: Calendario de salida del modelo computacional semestre impar 2023

ESTRUCTURAS DE ACERO INTRO A LA ING. DE SOFT.

MATERIALES Y ENSAYOS PROGRAMACION 2
‘ ELECTROTECNICA 1

MECANICA ESTR.

FiSICA 1 COMP. MEC. DE LOS MAT. 1

INT. A LA MEC. DE LOS SUELOS

TEC. DE HORMIGON
INT. AL CONT. IND. TRANSFERENCIA DE CALOR 2
FEN. DE TR. EN ING. DE PROC.

EL. DE MEC. DE LOS FLUIDOS | INT. A LA CIENCIA DE LOS MAT. | GEOMETRIA Y ALG. LINEAL 2

|

CALCULO DIVV CALCULO DIV

LOGICA
ADM. GRAL. PARA ING.

o

GEOMETRIA Y ALG, LINEAL 1 SUBEST. EN MEDIA TENSION CALCULO VECTORIAL
DISENO DE PROCESOS
METALURGIA DE TRANSF.

SENALES Y SISTEMAS
TEC. DE REDES Y SER.DETC

-

a . a -.--- . :

e
%]

MATEMATICA DISCRETA 1
A LA INV. DE OPERACIONES
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Al ejecutar la fase 3 con el calendario manual, se obtiene una métrica de 124.609, mientras
que la métrica correspondiente a las fases 1 y 2, en donde no se le da calendario
preasignado alguno, es de 132.994. La métrica en este caso es un 7% superior frente al
calendario manual. Dado que la calidad del modelo no solo se representa en base a este
escalar, se procede a hacer un analisis mas profundo.

Al realizar la sumatoria de todas las celdas de la matriz de diferencia de dias, el calendario
manual presenta un valor de 9.296 dias, mientras que el computacional alcanza los 10.740
dias, representando un aumento de 16%. Este valor transmite una idea de dispersion de
unidades curriculares en el calendario, independientemente de la conflictividad de las
mismas.

En cuanto a las UC en conflicto, el calculo analogo repercute en 2.479 dias para el
calendario manual y 2.507 dias para el computacional, una mejora del 1%. Este calculo, a
diferencia de la métrica convencional, representa la dispersion de UC en conflicto en el
calendario no ponderadas por la cantidad de alumnos en conflicto, expuesto en la matriz de
concurrencia.

Andlogamente para los turnos, se tiene que la sumatoria de diferencia de turnos para todas
las UC en el calendario manual es de 28.352 turnos, mientras que en el computacional es
de 32.616 turnos, lo que representa un aumento de un 15%.

Para las UC en conflicto, la diferencia de turnos del calendario manual es de 7.527 turnos y
la del calendario computacional es de 7.690 turnos, lo cual supone una mejora de 2%.

Se evidencian estas comparativas en la Tabla XXXII.

Tabla XXXII: Comparaciéon modelos de calendario parciales semestre impar

Comparacién calendarios semestre impar

|00 | Manual] Computavional | Amodsios
124,609 132,994 7%
929 10740 16%
2479 2507
28352 32616 15%

2 Aturnos entre UC en conflicto 7.527 7.690

Es interesante estudiar a su vez la distribucion de la difere ncia de turnos para las unidades
curriculares, especificamente la frecuencia de las diferencias minimas y maximas para cada
UC en conflicto. Esto permitira analizar los peores escenarios a los que se vera enfrentado
el estudiante, si se trata de la diferencia minima, o a los mejores si se considera la
diferencia maxima.

Se recuerda que se hace referencia a la diferencia minima de turnos entre UC en conflicto
como el menor numero del conjunto de diferencia de turnos entre UC en conflicto. Por
ejemplo, si se tiene que la UC 1023 presenta una diferencia de turnos de (4,1,9,5) para las
UC (1025,1030,1031,1061) correspondientemente, y existe concurrencia con las UC 1025,
1031 y 1061, entonces la minima diferencia de turnos entre UC en conflicto es min (4,9,5),
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es decir 4. El razonamiento es el inverso para obtener la diferencia de turnos maxima, en el
ejemplo es 9. A grandes rasgos, cuanto mayor sea tanto la diferencia de turnos minima
como la maxima para la mayor cantidad de UC posibles, mejor sera el calendario.

Para dicho calculo, se toma el minimo de cada columna, correspondiente a cada UC, de la

matriz de diferencia de turnos para UC en conflicto. La comparacién se expone en la Figura
XXX.

14

10

Cantidad de UC

o N »
LAJ_

I..’rlwl.l 1 - |
4

S 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Diferencia de turnos

m Modelo computacional m Modelo manual

Figura XXX: Diferencia de turnos minima para UC en conflicto semestre impar

En la Figura XXX se desprende que para el calendario manual, 13 UC presentan una
diferencia de 1 turno entre otra en conflicto (primera barra naranja), mientras que 10 UC
presentan esa misma diferencia para el calendario salida del modelo computacional
(primera barra azul).

Se infiere que el calendario computacional tiende a presentar una mayor diferencia de
turnos minima entre UC en conflicto dada la mayor dispersion de barras azules contra la
derecha del grafico frente a las barras naranjas. En promedio, se tiene como minimo 5,5
turnos entre UC en conflicto para el calendario obtenido con el modelo computacional y 4,9
turnos para el modelo manual, lo cual representa una mejor dispersién de los parciales en el
calendario computacional. En otras palabras, para este caso de estudio el modelo
computacional presenta como minimo promedio 1 dia y medio entre dos parciales de UCs
en conflicto. Cabe destacar que este estudio en particular no pondera por la cantidad de
estudiantes presentes en esta situacion, es decir, el peso de las UC en conflicto es el mismo
independientemente de la cantidad de estudiantes que deben rendirlas.

Por otro lado, el escenario optimista indica la diferencia de turnos maxima entre la UC
considerada y las restantes con las que se encuentra en conflicto. En este caso se percibe
que el modelo computacional presenta una diferencia de turnos promedio maxima de 28,4 y
el modelo manual de 28,8 turnos, equivalente a 9 dias corridos entre un parcial y otro de UC
en conflicto.
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Se analiza por otro lado la distribucion de las UC en los diferentes turnos (matutino,
vespertino y nocturno), especificamente al comparar el grupo de UC sugeridas para
semestres iniciales con aquellas sugeridas en semestre mas avanzados. Se recuerda que
los semestres avanzados tienen una preferencia por los turnos matutinos y nocturnos, dado
que en estos semestres suelen encontrarse la mayoria de los estudiantes que trabajan. Por
otro lado, los estudiantes pertenecientes a los primeros semestres prefieren evitar los turnos
nocturnos, de manera que les sea posible conseguir transporte de regreso a su hogar, en
caso de vivir en el interior.

Las figuras Eigura XXXI y Figura XXXIl muestran la distribucion de unidades curriculares
sugeridas en los semestres 1 al 4 para el calendario real y computacional respectivamente.

Como se puede observar en las figuras anteriores, se tiene que para el calendario real, el
28% de las UC sugeridas en los semestres iniciales fueron asignadas al turno nocturno. En
cambio, para el modelo computacional, solo el 17% de las UC de éste indole fueron
asignadas al ultimo turno del dia.

(

s Turnol =Turno2 =Turno3

Figura XXXI: Distribucién de UC sugeridas para semestres iniciales en modelo
manual semestre impar

mTurnol = Turno2 = Turno3

Figura XXXII: Distribucion de unidades curriculares sugeridas para semestres iniciales en

modelo computacional semestre impar

Para las UC restantes, es decir, para aquellas sugeridas a partir del quinto semestre, se
tiene la distribucion de turnos dada por las Figura XXXIIl y Figura XXIV.
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MTurnol MWTurno2 MTurno3

Figura XXXIII: Distribucion de UC sugeridas para semestres avanzados en el
modelo manual semestre impar

ETurnol ®WTurno2 ®Turno3

Figura XXXIV: Distribuciéon de UC sugeridas para semestres avanzados en el modelo
computacional semestre impar

Para el modelo manual, el 23% de las UC sugeridas en semestres avanzados fueron
asignadas al turno vespertino (turno 2), mientras que en el calendario de salida del modelo
computacional, este porcentaje desciende al 19%.

6.3.2 Comparacién calendario manual y computacional semestre par

Se procede a realizar un analisis comparativo similar al previamente efectuado, no obstante,
esta vez se empleara un conjunto de datos distintos. Dicha comparacién tomara como base
el calendario de los primeros parciales del semestre par de 2023. El calendario abarca un
total de 43 unidades curriculares.

Los datos de entrada para la comparacion de los modelos son los siguientes:

e Cantidad de unidades curriculares (M): 43
e Cantidad de dias (D): 13

e Cantidad de turnos por dia (7): 3

e Capacidad por turno: entre 1500 y 2100

e Disponibilidad de turnos: Se consideran todos los turnos disponibles salvo:
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el tercer turno del dia 1

todos los turnos del dia2y 9

el segundo turno del dia 5

el tercer turno del dia 8

el primer y segundo turno del dia 13

O O O O O

Del mismo modo que en el analisis anterior, el objetivo principal de esta investigacion es
establecer una comparativa entre el calendario manual y el generado a partir del modelo
computacional, con el propésito de identificar y analizar los aspectos mas destacados de
cada uno de estos calendarios.

El set completo de datos de entrada y salida se encuentra en el capitulo 10. Anexos.

El calendario de parciales realizado de manera manual por la asistente académica del
segundo semestre del 2023 se exhibe en la Tabla XXXIII.

Por otro lado, el calendario de parciales obtenido como salida del modelo computacional
logré asignar 31 de las 43 UC totales en la fase 1 correspondiente a una tasa de asignacion
de un 72%, y la totalidad de las mismas en la fase 2, resultando en el calendario de la Tabla
XXXIV.

Al ejecutar la fase 3 con el calendario manual se obtiene una métrica de 81.550, mientras
que la métrica correspondiente a las fases 1 y 2, en donde no se le da calendario
preasignado alguno, es de 62.706. A diferencia del estudio anterior, la métrica en este caso
disminuye frente al calendario manual en un 23%, lo cual puede resultar sorpresivo. Dado
qgue la calidad del modelo no solo se representa en base a este escalar, se procede a hacer
un analisis mas profundo al utilizar las matrices de diferencia de dias y turnos para todas las
UC y para las UC unicamente en conflicto.

Al realizar la sumatoria de todas las celdas de la matriz de diferencia de dias, el calendario
manual presenta un valor de 7.568 dias, mientras que el computacional alcanza los 7.480
dias, representando una disminucién de 1%. Este valor transmite una idea de dispersion de
unidades curriculares en el calendario, independientemente de la conflictividad de las
mismas.

En cuanto a las UC en conflicto, el célculo analogo repercute en 2.648 dias para el
calendario manual y 2.840 dias para el computacional, una mejora del 6%. Este calculo, a
diferencia de la métrica convencional, representa la dispersion de UC en conflicto en el
calendario no ponderadas por la cantidad de alumnos en conflicto, expuesto en la matriz de
concurrencia.
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Tabla XXXIII: Calendario manual semestre par 2023

. GEOMETRIA Y ALG. LINEAL 1 SISTEMAS Y CONTROL

INT. A LAS EC. DIFERENCIALES

PROGRAMACION 3

COSTOS PARA INGENIERIA
GEOLOGIA DE INGENIERIA

" DE APR, AUT ¥ REC, DE PAT

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA CONTROL DE CALIDAD

INTRO. A LA ING. SANITARIA |SISTEMAS OLEO. Y NEUMATICOS

INTRO. A LAING. DE PROD. | TEC. DE SERVICIOS AUDIOVIS.

FLUIDODINAMICA
ING. DE LAS REAC. QUIMICAS 2

I TEORIA DE CIRCUITOS SENALES AL. Y MODULACION |D. DE RED. DE CON. EN ING. SAN

CULO DIV
FiSICA 3

FisICA 1 TEC.Y SERVICIOS IND. 2

DINAMICA DE MAQ. Y VIBRACION
INSTALACIONES ELECTRICAS
MECANICA APLICADA (ING. QUI.)

HIG.Y SER. DE PL. PROC. DE AL.

- MATEMATICA DISCRETA 2 TRANSF. DE CALOR Y MASA 1 REDES DE DATOS 1
10
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Tabla XXXIV: Calendario de salida del modelo computacional semestre par 2023

. CONTROL DE CALIDAD INT. A LAS EC, DIFERENCIALES
1

F. DE APR. AUT, Y REC, DE PAT,

ING. DE LAS REAC. QUIMICAS 2

INT. A LA ING. SANITARIA
HIG. Y SER. DE PL. PROC. DE AL.

MECANICA APLICADA (ING. QUI.)

FiSICA 1 TEORIA DE CIRCUITOS
INSTALACIONES ELECTRICAS

METALURGIA FiSICA TEC. DE SERV. AUDIOVISUALES FiSICA3
TEC.Y SERV. INDUSTRIALES 2

VIBRACIONES Y ONDAS MATEMATICA DISCRETA 2
DIS. DE REDES EN ING. SAN. TRAN. DE CALOR Y MASA 1
INT. A LA ING. DE PRODUCCION

CALCULO DIVV CALCULO DIV

CALCULO VECTORIAL
SENALES AL. Y MODULACION

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA TIEMPOS Y METODOS

GEOM. Y ALEGBRA LINEAL 1 GEOM. Y ALGEBRA LINEAL 2 COMP. MECANICO DE MAT. 2

GEOLOGIA DE INGENIERIA FUND. DE BASES DE DATOS
COMPUTACION 1 DINAMICA DE MAQ. Y VIBRACION

REDES Y DATOS 1

MATEMATICA DISCRETA 1

3
4
5
§]
10
13
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Repitiendo esta misma idea para los turnos, se tiene que la sumatoria de diferencia de
turnos para todas las UC en el calendario manual es de 22.848 turnos, mientras que en el
computacional es de 22.672 turnos, nuevamente se trata de una disminucion de 1%.

Para las UC en conflicto, la diferencia de turnos del calendario manual es de 8.030 turnos y

la del calendario resultante de las fases 1y 2 es de 8.570 turnos, lo cual supone una mejora
de 7%.

Se evidencian estas comparativas en la Tabla XXXV

Tabla XXXV: Resumen comparacion entre modelo computacional y calendario manual

2 A dias entre UC en conflicto 2.684 2.840 6%
2 Aturnos entre UC en conflicto 8.030 8.570 7%

Es interesante estudiar a su vez la distribucién de la diferencia de turnos para las unidades
curriculares en conflicto, especificamente la frecuencia de las diferencias minimas y
maximas para cada UC. Esto permitira analizar los peores escenarios a los que se vera
enfrentado el estudiante, si se trata de la diferencia minima, o a los mejores si se considera
la diferencia maxima.

Para dicho calculo, se toma el minimo de cada columna, correspondiente a cada UC, de la

matriz de diferencia de turnos para UC en conflicto, y se compara en la grafica de la Figura
XXXV.

20
O
D15
[}
e
T 10
i)
e
S
v JJI
; mleo. . -
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Diferenciade turnos

m Modelo computacional  m Calendario real

Figura XXXV: Diferencia de turnos minima para UC en conflicto semestre par
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De la Figura XXXV, se infiere que el calendario de salida del modelo computacional
presenta 11 UC con una diferencia minima de 1 turno frente a otras UC en conflicto (primera
barra azul), mientras que el calendario manual presenta 19 UC en esta situacién (primera
barra naranja).

Se desprende a su vez que el calendario computacional tiende a presentar una mayor
diferencia de turnos minima entre UC en conflicto, lo cual significa mas tiempo de
preparacion entre UC a rendir por el estudiante, considerando un escenario pesimista. En
promedio, se tiene como minimo 3,7 turnos entre UC en conflicto para el calendario
obtenido con el modelo computacional y 2,6 turnos para el modelo manual. Cabe destacar
que este estudio en particular no pondera por la cantidad de estudiantes presentes en esta
situacion, es decir, el peso de 2 UC en conflicto es el mismo independientemente de la
cantidad de estudiantes que deben rendirlas.

Por otro lado, el escenario optimista indica la diferencia de turnos maxima entre la UC
considerada y las restantes con las que se encuentra en conflicto. Del mismo modo que en
el estudio anterior, cuanto mayor sea esta diferencia, mejor es para el estudiante que se
encuentra cursando estas UC en consideracion. Asimismo, se vuelve a percibir una ventaja
del modelo computacional frente al calendario manual, presentando una diferencia de
turnos promedio maxima de 26,6 para el primer caso y de 25,3 para el segundo.

Puede resultar ventajoso analizar también la distribucién de las UC en los diferentes turnos
(matutino, vespertino y nocturno), especificamente al comparar el grupo de UC sugeridas
para semestres iniciales con aquellas sugeridas en semestre mas avanzados. Se recuerda
que los semestres avanzados tienen una preferencia por los turnos de manana y noche. Por
otro lado, los estudiantes pertenecientes a los primeros semestres prefieren evitar los turnos
nocturnos.

Las figuras Figura XXXVI y Figura XXXVII muestran la distribucién de unidades curriculares
sugeridas en los semestres 1 al 4 para el modelo manual y computacional respectivamente.

ETurno 1 = Turno 2 Turno 3

Figura XXXVI: Distribucion de UC sugeridas para semestres iniciales en modelo manual semestre par
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Como se puede observar en las figuras anteriores, se tiene que para el modelo manual el
29% de las UC sugeridas en los semestres iniciales fueron asignadas al turno nocturno. En
cambio, para el modelo computacional, solo el 8% de las UC de éste indole fueron
asignadas al ultimo turno del dia.

mTurno 1l = Turno 2 = Turno 3

Figura XXXVII: Distribucién de UC sugeridas para semestres iniciales en modelo computacional semestre par

Para las UC restantes, es decir, para aquellas sugeridas a partir del quinto semestre, se
tiene la distribucion de turnos dada por las figuras Eigura XXXVIII y Figura XXXIX.

HMTurnol MTurno 2 MTurno 3

Figura XXXVIII: Distribucion de UC sugeridas para semestres avanzados en el modelo manual semestre par

Para el modelo manual, el 42% de las UC sugeridas en semestres avanzados fueron
asignadas al turno 2 o vespertino, mientras que en el calendario de salida del modelo
computacional, este porcentaje desciende al 26%. Nuevamente, se puede observar una
mejora del modelo computacional frente al manual.

Ahora bien, se procede a evaluar los usos de la fase 3 para mejorar el resultado proveniente
0 no de las fases 1y 2, tras modificaciones dadas por el usuario. En primer lugar, dado que
la métrica resultante del modelo computacional, previamente analizado, resulté ser menor
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que la del modelo manual, se corrié la fase 3 sin ningun calendario preasignado, de este
modo, aunque no se trate de una funcion objetivo de maximizacién, si es posible obtener
métricas mayores que utilizando las fases 1y 2.

MTurnol MTurno2 MW Turno 3

Figura XXXIX: Distribucion de UC sugeridas para semestres avanzados en el modelo
computacional semestre par

De hecho, la métrica resulté ser de 84.502, superando las métricas del modelo manual y
computacional (salida de las fases 1y 2), en un 4% y 26% respectivamente. Sin embargo, a
pesar de haber obtenido un calendario cuya métrica excede a las correspondientes a los
calendarios anteriores, no se recomienda utilizar la fase 3 sin calendario prefijado de
entrada, ya que se pierde la ventaja de la asignacion de las unidades curriculares de mayor
jerarquia sobre los dias finales del calendario proporcionada por las fases 1y 2.

Una de las funcionalidades de la fase 3 es su posible utilizacién en caso de excepciones, a
modo de ejemplo, se supone que el dia 8 queda inhabilitado, por lo que se elimina
manualmente la asignacién de las UC previamente asignadas a turnos de dicho dia:

CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN VARIAS VARIABLES,
CALCULO VECTORIAL,

SENALES ALEATORIAS Y MODULACION

CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN UNA VARIABLE

Adicionalmente, se disminuye a 0 la capacidad de estos turnos.

Se obtiene entonces la asignacion descrita en la Tabla XXXVI para las UC mencionadas,
mientras que las UC restantes no ven variacion alguna en el turno asignado.

Tabla XXXVI: Reasignacién de UC

I S TR T

[5] CAL. DIF. EINT. EN UNA VAR.

[8] CAL. DIF. EINT. EN VARIAS VAR. 1 2
[36] | CALCULO VECTORIAL 4 3
[10]  SENALES ALEATORIAS Y MODULACION 10 2
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Se supone que en este escenario existe una cantidad suficiente de dias previo al inicio de la
instancia de evaluaciones, por lo que es factible reasignar unidades curriculares a turnos
anteriores al previamente planificado.

Asimismo, la métrica asciende a 94.572, resultando ser la mayor obtenida hasta el momento
con el conjunto de datos estudiados.

Se estudia ahora el escenario donde el mismo dia queda inhabilitado, pero ya se esta
adentrando en el periodo de parciales, por lo que una replanificacidon en dias anteriores al
previsto no es una opcién viable para los estudiantes. Asimismo, se agrega el primer turno
del dia 13 y se aumenta la capacidad de los dias posteriores al afectado para promover una
asignaciéon de mayor calidad. La matriz de turnos_disponibles_dt presenta entonces la
siguiente forma:

Tabla XXXVII: turnos_disponibles_dt ajustado para replanificacion a dias posteriores

N
N
w

0 | 0 o0
0 o 0
0 o 0
0. 0o 0
R 2100 | 2100 | 2.100
2100 2100 = 2.100
2100 = 2100 @ 2.100
2100 = 0 | 2100

Al ejecutar la tercera fase, de replanificacion, se obtiene la asignaciéon expuesta en la Tabla
XXXVIII, con una métrica correspondiente de 64.474. Dicha disminucion en la métrica frente
a la inicial era esperable dado el grado de restricciones adicionales implementados. Sin
embargo, independientemente de la misma, se garantiza la no conflictividad de estas UC
reubicadas en el calendario con otras UC.

Tabla XXXVIII: Asignacién en dias posteriores de UC afectadas

I S T (T

[36] CALCULO VECTORIAL

[10] SENALES ALEATORIAS Y MODULACION 10 2
[5] CAL. DIF. E INT. EN UNA VAR. 10 3
[8] CAL. DIF. E INT. EN VARIAS VAR. 13 2
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7. Aplicacion en la realidad

La creacion de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que logra automatizar
gran parte de la generacion del calendario de parciales se fundamenta en la consecucion de
dos objetivos primordiales.

En primer lugar, se persigue la optimizaciéon del tiempo empleado en el proceso, en
particular, en comparacion con la metodologia vigente que involucra multiples iteraciones.
Este enfoque apunta a simplificar y agilizar la creacion del calendario, reduciendo la carga
de trabajo y la complejidad asociada a su disefio manual.

En segundo lugar, el objetivo es lograr un calendario que maximice las expectativas de la
poblacion estudiantil en la medida de lo posible. En este contexto, las expectativas se
refieren a la capacidad de los estudiantes para afrontar los parciales de manera efectiva, sin
que la programaciéon de los mismos se convierta en un obstaculo significativo. La
programacion de UC en fechas u horarios inconvenientes puede dar lugar a ausencias por
parte de los estudiantes, lo cual tiene un impacto adverso tanto en su rendimiento
académico como en su desarrollo educativo en general. Ademas, estas ausencias pueden
considerarse un uso ineficiente del tiempo y los recursos, ya que los estudiantes han
invertido tiempo y esfuerzo en la preparacion de las unidades curriculares a lo largo del
semestre.

Por lo tanto, el propdsito fundamental de la automatizacion en la generacion del calendario
de parciales reside en la mejora de la eficiencia en la gestion del tiempo y en la busqueda
de una mayor adaptacibn a las necesidades y preferencias de los estudiantes,
contribuyendo asi a la calidad y efectividad del proceso educativo.

7.1 Herramienta para la toma de decisiones

Se recuerda que la herramienta presenta 3 fases, distribuidas en 2 modelos independientes,
en donde el segundo permite como entrada asignaciones preliminares, es decir, un
calendario predeterminado al cual se busque completar al asignar las UC restantes.

La herramienta computacional puede accederse a través del programa en linea Google
Colab, y se ejecuta en base a las instrucciones presentes en la seccion 10. Anexos en el
Manual del usuario.

7.2 Recomendaciones

En primer lugar, tal como cualquier programa de software lo estipula, es primordial
garantizar la calidad en los datos de entrada, asi como el formato correcto de los mismos en
valores separados por coma (CSV). Como validaciones fundamentalmente sencillas se
recomienda, previo a la ejecucién de la herramienta, verificar que el tamano de los datos de
entrada sea el delimitado, y que la matriz de concurrencia sea simétrica de modo que no
existan incoherencias en los datos de salida.

Dado que algunas restricciones no fueron consideradas en el modelo, se recomienda utilizar
el calendario resultante del mismo como una base sobre la cual se debe seguir iterando,
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teniendo en cuenta las necesidades cambiantes de los estudiantes y partes interesantes
impactadas, asi como situaciones inesperadas, recordando que el modelado computacional
es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones y no una solucién en si misma que
determina el calendario definitivo.

La herramienta resulta especialmente Util para los siguientes 3 casos:

1. Correr el modelo sin ninguna asignacion planteada por el usuario, repitiendo el
proceso hasta obtener algun calendario deseable sobre el cual se itere y
perfeccione.

De esta manera, el usuario podra comenzar a armar el calendario final utilizando como base
uno que garantice el no solapamiento de UC en conflicto en un mismo turno.

2. Asignar UC manualmente al calendario, y ejecutar el modelo, el cual asignara a las
UC restantes teniendo en cuenta las restricciones del modelo.

Esta alternativa consiste en comenzar el proceso de calendarizacion de parciales al asignar
manualmente las primeras UC a partir de un calendario en blanco, y correr inicamente la
fase 3 para las asignaciones restantes.

3. Realizar una combinacién de ambas, en donde a cada salida del modelo se
remuevan aquellas asignaturas con las que no se esta conforme, y se vuelva a
correr el modelo hasta que se cumpla con lo esperado.

Este enfoque es el recomendado, dado que utiliza todo el potencial de la herramienta, y
resulta en una salida donde se tiene el agregado de valor humano y computacional.

Asimismo, se recomienda utilizar la métrica de salida para evaluar la calidad global de
distintas alternativas de calendarios obtenidos como resultado del modelo, o planteadas por
el usuario, y tomar decisiones objetivas respecto a cual de ellas es mas conveniente.

Luego de poseer algun calendario tentativo, es recomendable continuar el analisis mediante
el estudio profundo de las matrices de diferencia de dias y turnos, tanto para todas las UC
como también para aquellas en las que se tiene conflicto. Si el usuario asi lo desea, puede
a su vez enfocar su estudio a las columnas correspondientes a las UC de mayor jerarquia.
De este modo, es posible indagar en la distribucion de las mismas en el calendario, y
analizar posibles reasignaciones para los casos en donde no se esté de acuerdo con dicha
diferencia de dias o turnos.
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8. Conclusiones

A lo largo del desarrollo del proyecto, se ha identificado un problema que, a pesar de su
aparente simplicidad y comprensién intuitiva de sus objetivos, revela su complejidad al no
contar hasta la fecha con una solucién éptima: la calendarizacion de examenes en el ambito
académico.

La complejidad inherente se ve acentuada por la necesidad de manejar datos de entrada,
ya que varios modelos y propuestas iniciales requieren datos que no son factibles de
obtener o gestionar en la FIng. Asimismo, se ha buscado equilibrar la calidad de las salidas
del modelo sin incurrir en la obtencién de datos de entrada de dificil acceso, como la
segregacion de la cantidad de UC por estudiante.

El objetivo principal consistié en reducir la necesidad actual de confeccion manual del
calendario de parciales o examenes, proceso que involucra iteraciones arduas,
conocimientos especializados y que lleva a reclamos estudiantiles debido a la falta de
sistematizacion de los datos.

En cuanto a las técnicas de solucion empleadas, se optd por algoritmos heuristicos debido a
la naturaleza NP-dura del problema asociado. Ademas se opta por el enfoque utilizado en la
Universidad de Toronto desarrollando una matriz de conflicto con informacién disponible de
bedelia que a nivel manual seria imposible de procesar y/o contemplar en el proceso actual.
Esto le brinda al problema entradas de informacién actualizada sobre los trayectos
académicos de cada estudiante, para valorar la calidad del calendario en virtud de las
curriculas en ejecucién y no las sugeridas.

El modelo, sometido a mejoras posteriores, demuestra adaptarse eficientemente al
crecimiento del numero de UC a asignar, manteniendo tiempos de procesamiento de orden
lineal. Las salidas del programa fueron positivas, logrando asignar mas del 60% de UC en la
primera fase y el 100% en la segunda. La herramienta de replanificacion en la fase 3 se
disend para ser amigable para el usuario, asegurando una correccidon efectiva de
asignaciones no deseadas.

La colaboracion estrecha entre roles clave dentro de la Fing, como el tutor del proyecto, el
director del INCO, la asistente académica, la unidad de ensefianza y bedelias, fue esencial
para el desarrollo de un modelo heuristico de tres fases. Este modelo aborda las
necesidades de los estudiantes y considera restricciones, como la capacidad de turnos y la
no conflictividad entre UC asignadas en un mismo turno, permitiendo la replanificacién en la
fase 3 a partir de las entradas del usuario.

El modelo presenta relevancia practica y aplicacion real en la Fing, siendo una alternativa
viable y valorada positivamente por la asistente académica. A nivel de aprendizajes, se
destaca la importancia de mantener vinculos cercanos con las partes interesadas y usuarios
potenciales, asi como la necesidad de desarrollar herramientas valiosas y complejas desde
el punto de vista de la toma de decisiones, pero accesibles para usuarios no expertos en
programacion.
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9. Trabajos futuros

Dentro del marco de los trabajos futuros y el desarrollo de lineas de investigaciéon
adicionales relacionadas con la herramienta en cuestion, se contempla la posibilidad de una
mejora progresiva y continua del programa. Esta necesidad de evolucion constante
responde a la naturaleza dinamica y fluctuante del problema asociado a la calendarizacion
de parciales, cuyos parametros y requisitos pueden variar significativamente en el tiempo
debido a cambios en las estructuras curriculares, en la oferta académica o en las
preferencias y necesidades de la poblacién estudiantil.

Ademas, se reconoce el potencial del modelo para ser adaptado y aplicado a la resolucion
de problemas de diferente naturaleza. Este enfoque transversal sugiere que los principios y
algoritmos subyacentes al programa actual pueden ser reconfigurados o extendidos para
abordar desafios en otros ambitos que requieran de la asignacion eficiente de recursos, la
optimizacion de horarios o la gestién de espacios, entre otros.

Se destacan especificamente 4 implementaciones adicionales:
- Segregacioén de capacidad de turnos por salones:

Con el propésito de enriquecer la asignacion de espacios para las unidades
curriculares en funcién de los turnos y dias especificos, este estudio propone la
incorporacion de un método de validacion adicional que complementa el sistema de
calculo de capacidad existente, actualmente concebido como una "caja negra". A
diferencia del enfoque homogeneizador previo, en el que no se distingue entre los
distintos espacios fisicos disponibles, la nueva metodologia sugiere una
diferenciacion individual de cada aula, considerando su capacidad especifica.

Se exploran dos estrategias metodoldgicas para abordar esta problematica. La
primera estrategia propone una fase adicional al modelo vigente, en el cual, tras
asignar las UC a los turnos correspondientes, procede a asignarlas a los salones
basandose en un proceso de seleccion que prioriza las UC con mayor nimero de
inscriptos, evaluando la capacidad minima requerida del aula para albergar la UC.
Este proceso implica una revision descendente de las capacidades de los salones,
asignando cada UC al espacio mas pequefo adecuado y excluyendo aquellos
espacios ya utilizados. Las UC que no logran ser asignadas bajo este esquema son
sujetas a una fase subsiguiente de reasignacion.

La segunda estrategia propone una revision fundamental del modelo de asignacion.
En este enfoque, la asignacion de una UC a un espacio en el calendario se
condiciona a la disponibilidad inmediata de un aula que satisfaga los requisitos de
capacidad, eliminando la necesidad de fases adicionales de asignacién. Este
método implica un incremento en las validaciones previas, garantizando que cada
UC se asigne Unicamente si existe un espacio compatible con su demanda de
capacidad desde el inicio.

Ambas estrategias buscan mejorar la precision en la asignacion de espacios para las
UC, a través de la implementacién de sistemas de validacibn mas rigurosos vy
adaptativos que consideran las caracteristicas especificas de cada salén.
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Disponibilidad de profesores y personal de apoyo

En segundo lugar, se plantea la inclusién de un parametro que indique la
disponibilidad de los profesores y/o personal de apoyo para cada turno, asi como su
vinculo con la unidad curricular a ser asignada, por ejemplo, si el recurso A puede
dar apoyo a la UC Mecanica Newtoniana todos los dias en la manana, y este
recurso es absolutamente necesario, entonces la UC mencionada solo sera
asignada a los turnos donde se dispone del recurso necesario. Este enfoque es
simple de implementar a nivel computacional pero requiere de mayores entradas
humanas, ademas de ser un dato del que no siempre se dispone con antelacion.

Enfoque matematico

Como tercer sugerencia, se plantea la implementaciéon de un nuevo modelo, basado
en el enfoque matematico con funcién objetivo, en donde, mediante la ponderacion
de atributos deseables en un calendario de asignaciones, se obtengan asignaciones
sin la necesidad de imponer reglas deterministas.

Calendario de examenes

Se contempla la posibilidad de adaptar el modelo actual para la generacién de un
calendario de examenes. Este escenario presenta un desafio adicional, dado que
implica la asignacién de una cantidad significativamente mayor de unidades
curriculares en comparacion con el calendario de parciales, superando el doble de
éstas en términos de volumen y complejidad logistica.

Para abordar eficientemente esta tarea, se propone la incorporacion de variables
adicionales en el modelo. Una de estas es el factor de congruencia por carrera, que
busca garantizar la coherencia y factibilidad del calendario en relacién con las
necesidades y restricciones especificas de cada curricula. Este enfoque permite
evitar conflictos de horarios que puedan afectar a los estudiantes que cursan
multiples UC dentro de la misma carrera.

Ademas, se sugiere la inclusién de un criterio de "previatura" en la asignacién de
examenes, donde se considera la jerarquia o secuencia pedagdgica de las UC. Este
criterio implica la priorizacion en la asignacion de fechas de exdmenes para las UC
que son requisitos previos de otras, asegurando asi que los estudiantes puedan
completar los examenes en un orden Iégico y académicamente coherente.

Con estos u otros criterios, el modelo base puede adaptarse para otros servicios de
la FIng o la UDELAR en general.
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10. Anexos

Dado que el tamafio de los documentos complementarios del proyecto es considerable, se
comparte un vinculo al anexo digital. En el mismo, se encuentran las herramientas de
gestiéon de proyectos, las actas de reunion, asi como los datos de entrada y salidas
correspondientes utilizadas a lo largo de la elaboracion del proyecto.
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