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Capitulo 1. Introduccion

El problema de programacion de horarios universitarios (PPHU) aparece al principio de cada
ciclo escolar en muchas universidades. Segun (Cruz, Federico, & Ramirez, 2002) €l problema
consiste en construir un horario de una secuencia de eventos entre maestros y alumnos en un
lapso de tiempo fijo, con un conjunto de restricciones de varios tipos.

Actuamente en € Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero (ITCM) e PPHU es resuelto
manualmente por los directores del programa, requiriendo varias semanas para obtener una
solucion inicial basada en datos existentes sin que esta pueda ser una buena solucién (Que
no minimizael nimero de conflictos, por g emplo, varias materias asignadas alamismahora,
provocando que los alumnos no puedan tomar ambas materias). Por otro lado, segin
(Schaerf, 1999) el PPHU es NP-Completo, por estas razones se plantea resolver el problema
através de algoritmos aproximados [lamados también métodos heuristicos, |0s cuales estan
disefiados para encontrar una solucién cercana al optimo o mejores soluciones en un periodo
de tiempo corto.

Se ha observado que ocasionamente, durante el proceso de construccion de un horario,
directivos, jefes de departamento, y en general, personal dedicado a la toma de decisiones
dentro de este problema, requieren introducir nuevas preferencias no consideradas en la
definicion inicial de la instancia, por ejemplo, € uso de un aula en especifico solo estara
disponible en las mafanas para ser asignadas a clases, porque el tomador de decisiones (TD)
decidi6 que en latarde esa aula sera asignada para hacer juntas de maestros.

Actuamente, e grupo de investigacion en el ITCM cuenta con frameworks que permiten
implementar soluciones a problemas de optimizacion. Particularmente, dentro de lostrabajos
relacionados se han abordado problemas similares, como el problema de carteras de
proyectos. Asi mismo, se cuenta con estrategias que permiten incorporan preferencias de un
tomador de decisiones en el proceso de busgueda, tales como € modelo relacional de
preferenciasy sistemarelacional de preferencias difusas.

Por otro lado, € estado del arte que concierne a la solucion de PPHU estd formado
principalmente por estrategias que buscan una solucion dentro del frente Optimo de Pareto,
sin considerar las preferencias de un TD para guiar mejor la busgueda. Incluso, el software
existente sdlo permite incluir nuevas preferencias a incluirlas directamente dentro de la
informacion de entrada, y este software, cuando esta dirigido a usuarios finales (es decir,
tomadores de decisiones), generalmente no favorecen la experiencia del usuario, haciendo
dificil en muchas ocasiones interpretar la informacion que ofrece de salida la estrategia de
solucion, o también el introducir los datos. En general, soluciones existentes a problemas de
generacion de horarios habitualmente no ofrecen una buena experiencia de usuario para su
uso, y laincorporacion de nuevas preferencias es complicada. Por esta razon se utilizo una
interfaz web ya existente dedicada al PPHU que permite la introduccion de datos de una
manera fécil y eficiente. Se modificd un poco lainterfaz web para que permitiera clasificar
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las soluciones proporcionadas por el algoritmo de solucion, las cuales proporcionaran las
nuevas preferenciasdel TD.

Este trabajo propone dar solucion a PPHU a través de un disefio de una metodologia que
incorpore preferencias a agoritmos evolutivos de manera dindmica para la solucion del
problema, precisamente el algoritmo genético NOSGA-I11. La metodologia se compone de
los siguientes elementos. a) Restricciones a Objetivos, dando como resultado la
trasformacion de un problema de optimizacion multi-objetivo con restricciones (POMCR) a
un problema de optimizacion multi-objetivo sin restricciones (POMSR); b) Umbrales de
Discriminacion, valores numéricos que permiten incorporar las preferencias del TD; ¢)
Estrategia de Solucién, la cua se divide en tres actividades, la primera actividad es €l
NOSGA-II, la segunda y tercera actividad (modelos relacionales de preferencia basados en
métodos outranking, p. §. ELECTRE Il (Coello, 2000a) y el sistema relaciona de
preferencias difusas presentado en (Fernandez, Lopez, Mazcorro, Olmedo, & Coello, 2013))
en conjunto transforman el POM SR en un POT SR, reduciendo ladimensionalidad del mismo
y aun persiguiendo soluciones en regiones de interés; d) Interfaz Web, para proporcionar
las soluciones al TD, permitirle introducir informacion necesaria para el proceso de solucion
y €) Retroalimentacion, encargada de procesar la informacién introducida por €l TD para
generar los nuevos valores de los umbrales de discriminacion.

Este trabajo esta dividido en 8 capitulos. En el capitulo dos se dan a conocer 10s conceptos
necesarios para el buen entendimiento del trabajo. En el capitulo tres se presenta el estado
del arte relacionado con los componentes mostrados en la metodol ogia, tablas comparativas
y conclusiones obtenidas de la observacion de las diferentes caracteristicas de los trabajos
encontrados. En €l capitulo cuatro se presenta la metodologia de desarrollo y € caso de
estudio. En el capitulo cinco se presentalaimplementacion de la propuesta de solucién, y se
describe el formato de las instancias, etc. En € capitulo seis se presenta la validacion de la
experimentacion realizada. Los capitulos siete y ocho contienen las conclusiones y
referencias de este trabagjo detesis.

1.1 Justificacion.

El PPHU aparece a principio de cada ciclo escolar en muchas universidades, este proceso
suele ser resuelto manualmente por los directores del programa, requiriendo varias semanas
paraobtener unasolucién inicial basadaen |os datos existentes. Y aque segun (Schaerf, 1999)
el PPHU es NP-Completo, se justifica la utilizacion de algoritmos aproximados |lamados
también métodos heuristicos, los cuales arrojan una solucion rapida, casi Optimay también
son utilizadas cuando hay necesidad de resolver el mismo problema con frecuencia.

Ahorabien, como las necesidades de | as universidades no son iguales entre ellas, no se puede
proporcionar la misma solucién a todas, aunque estas pertenezcan a mismo sector
productivo, yaque se rigen bgjo diferentes criterios. Por estarazon se propone que a método
de solucién para € PPHU se le incorporen preferencias para que las aternativas que se
proporcionen se adapten a las necesidades especificas de una universidad en particular.



Una vez que se obtenga las diferentes soluciones del PPHU se debe definir como presentar
los resultados, y que mejor mediante unainterfaz intuitivaque brinde un marco de referencia
gue permita contrastar sus preferencias contra compromisos establecidos y que proporcione
al TD la informacion de manera visual para facilitar la toma de decisiones, 0 en su caso
retroalimentar al sistema para que en un proceso dinamico ajuste las preferencias
adecuadamente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo que integre preferencias en estrategias de blsqueda de solucién para
el problema de programacion de horarios

1.2.2 Objetivos Especificos.

Desarrollar un modelo que permitaincorporar preferenciasdeun TD a PPHU.
Desarrollar un modelo que permita transformar restricciones a objetivos para el
PPHU.

Desarrollar un algoritmo de solucion para resolver el PPHU basado en preferencias.
Utilizar y adaptar una interfaz grafica existente para guiar el proceso de toma de
decisiones en la solucion del PPHU.

Desarrollar un modelo que permita incorporar preferencias de un TD de manera
dindmica al PPHU, la cua sea capaz de facilitar la incorporacion de nuevas
preferencias a partir de lainteraccion del TD con el sistema.

1.3 Problema de Investigacion

Dado un TD, un Modelo parael Mangjo PreferenciasM, una Metaheuristica evolutivaH que
guia su busqueda através de Sen la solucion del PPHU, se plantean las siguientes preguntas
de investigacion:

1. ¢Esposible desarrollar un Sistema que resuelva el PPHU mediante H satisfaciendo
las preferencias del TD?

2. ¢Esposible gue M puedaincorporar dindmicamente nuevas preferencias del TD para
hacer un regjuste en la basqueda de la solucion hecha por H?



1.4 Alcancesy limitaciones.

Los alcances y limitaciones de este trabajo de tesis se mencionan a continuacion:

Para el manejo de las preferencias se utilizaran los métodos de sobre clasificacion
ELECTRE 11l o ELECTRE TRI.

El PPHU es un problema multi-objetivo e cual sera convertido en un problema de
tres objetivos a través del modelo de optimizacion basado en el sistemarelacional de
sobre clasificacion difusa.

Lainterfaz gréfica solamente sera utilizada y adaptada para mostrar |os resultados en
forma de consultas y para el ingreso de nuevas preferencias.

El enfoque meta-heuristico estara basado en una estrategia evol utiva particularmente
un algoritmo genético (NOSGA-II).

La estrategia de solucion serd desarrollada de manera secuencial.



Capitulo2. Marco Tedrico.

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos relacionados con los problemas de
optimizacion, algunas meta-heuristicas, e proceso de toma de decisiones y como influye €l
modelo de preferencias del TD en los problemas de optimizacion multi-objetivo en el caso
particular de los problemas de PPHU.

2.1 Problema de optimizacion multi-objetivo

Debido a que diversos problemas reales usualmente requieren de la busqueda de soluciones
gue satisfagan de forma simultanea mdltiples criterios de desempefio u objetivos que pueden
ser contradictorios puede ser factible combinar los objetivos de un problema de manera
adecuada, es posible considerar un Unico objetivo a optimizar (Lucken, Hermosilla, &
Benjamin, 2004).

Se generaun problema de optimizaci on multi-objetivo (POM) cuando no se conocelamanera
Optima de combinar los diferentes objetivos o sea inadecuado. Segun (Lucken et al., 2004)
un POM puede ser definido formalmente como en la Ecuacion 1.

min y=F@)=(fk), . fi(x) (1.1)
sujeto a:

g(x) = (g:1(x), ... gm(x)) <0 (1.2)
donde:

x = (xq,...,x,) EX S R,
y=0y....Yx) EY € R¥

En donde x es una variable de decision vectorial n-dimensional, y es un vector objetivo k-
dimensional, X € R™ denota el espacio de decision, eY € R¥ denota el espacio objetivo. El
conjunto de restricciones dadas por la Ecuacion 1.2 define la regidn de factibilidad, y
cualquier punto x € X es unasolucion factible.

2.1.1 Frentede Optimo de Pareto

Seguin (Zitzler & Thiele, 1998) en un POM a tener mas de un solo objetivo a menudo no
existe una unica solucion optima como se ha estado abordando en los problemas de
optimizacion mono-objetivos ya que estas cuentan con multiples objetivos, dando como
resultado un conjunto de soluciones alternativas en donde dichas soluciones son Optimas en
el sentido de que ninguna otra solucion en e espacio de busgueda es superior a ellas cuando
son considerados todos los objetivos. En la Figura 1 recuperada de (Garcia, Garcia, &
Villada, 2015) se muestran los conceptos de optimalidad de Pareto para € caso de un



problema con dos objetivos, en donde las soluciones indicadas con una estrella son
soluciones dominadas, las soluciones representadas con un circulo son soluciones no
dominadas, €l frente de Pareto viene siendo unalineaimaginariaque cruza por |las soluciones
no dominadas y por ultimo, el conjunto de Pareto optimo es e conjunto de soluciones no
dominadas.

3

Soluciones Dominadas ) g

Funcion objetivo

;

| Soluciones no
dominadas — Conjunto
| Pareto Optime

+ Frente de Pareto -

1 L
0
Funcion ohjetivo 1

Figura 1 Conceptos de Optimalidad de Pareto.

2.2 Scheduling

EL scheduling es uno de los problemas méas comunes, ademas de los més complicados en la
vida cotidiana. Este problema intenta asignar un nimero indefinido de actividades a lapsos
de tiempos. El objetivo principal es obtener el menor numero de conflictos mientras se
asignan actividades (Soria-Alcaraz, 2010).

A suvez (Wren, 1996), ladefine como la disposicion de |os objetos en un patrén en €l tiempo
0 €l espacio en de tal manera que algunos objetivos se logran, o cas se logran, y que las
restricciones sobre la forma en que se pueden arreglar los objetos son satisfecho o cas
satisfecho.

A continuacion, se muestra la definicion del PPHU, el cua es un problema derivado del
scheduling.

2.2.1 Problema de programacion de horarios universitarios

El PPHU segun (Cooper & Kingston, 1995) trata de asignar horarios, maestros, estudiantes
y salones auna coleccion de reuniones para que ninguno de |os participantes tenga que asistir
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a dos reuniones simultaneamente. Véase el Capitulo 4 “Descripcion del problema’ para
mayor informacion.

2.3 Toma de decisiones

“La toma de decisiones es € proceso mediante el cua se realiza una eleccion entre las
opciones o formas para resolver diferentes situaciones de la vida en diferentes contextos’
(Garcia, 2017) . Segun (Garcia, 2017) € proceso basico de latoma de decisiones es:

Definir el problema. En este paso se procuraresponde ala pregunta: ¢Qué eslo que
se desea conseguir en la situacion?

Buscar alternativas. Pensar en e mayor nimero de alternativas posibles nos dara
mas posibilidades de escoger lamejor.

Valorar las consecuencias de cada alter nativa. Considerar 10s aspectos positivosy
negativos de cada aternativa puede tener, a corto y largo plazo.

Elegir la mejor alternativa posible. Una vez que se ha pensado en las alternativas
disponibles y en las consecuencias de cada una de €ellas, habra que escoger la méas
positiva o adecuada.

Aplicar la alternativa escogida y comprobar s losresultados son satisfactorios.
Una vez elegida, deberemos responsabilizarnos de la decision tomada y ponerla en
préctica.

2.3.1 Modelorelacional de preferencia ELECTRE

El modelo de elimination et choix traduisant la realité (ELECTRE) “pertenece a la familia
de métodos basados en relaciones de superacion y consiste en determinar una solucion, que
sin ser Optima puede considerarse satisfactoria 0 bien se determina una jerarquizacion,
alternativas bajo andlisis. Este método fue desarrollado por |a escuela francéfona (Francia,
Bélgica, Suiza)” (Villegas, 2009).

Seguin (Figueira, Greco, Roy, & Stowinski, 2010) las preferencias en losmétodos ELECTRE
se modelan usando relaciones binarias de superacion, S, cuyo significado es “a menos tan
bueno como”. Considerando accionesa y b, pueden ocurrir cuatro situaciones:

aSb y no bSa, esdecir, aPb (a es estrictamente preferido ab).
bSa y no aSh, esdecir, bPa (b es estrictamente preferido aa).
aSb y bSa, esdecir, alb (a esindiferente ab).

No aSh y no bSa, esdecir, aRb (a esincomparable ab).

Seguin (Figueira et a., 2010) los métodos basados en superacion se basa en dos grandes
conceptos que de alguna manera manejan razones a favor o en contra de una situacion de
superacion, estos conceptos son los siguientes:



Concordancia. Para una superacion de aSh para ser validada, la mayoria de los
criterios deberian estar a favor de esta afirmacion.

Discordancia. Cuando se cumple la condicién de concordancia, ninguno de los
criterios de la minoria debe oponerse demasiado a la afirmacion aSh.

Los métodos ELECTRE segun (Figueira et al., 2010) comprenden dos procedimientos
principales, los cuales son:

Procedimiento de agregacion: Construye una o posiblemente varias relaciones de
superacién, este procedi miento tiene como objetivo comparar de maneraintegral cada
par de acciones.

Procedimiento de explotacion: Deriva recomendaciones a partir de los resultados
obtenidos en la primera fase.

Los métodos EL ECTRE también hacen uso de |os conceptos presentados en laTabla 1.

w; Representa el peso del criterioi.

Pi Representa el umbral de preferencia. Es el valor numeérico por
el cual e TD prefiere una alternativa sobre otra.

qi Representa el umbral de indiferencia. Es el valor numérico por
el cual el TD esindiferente ante dos alternativas.

v; Representa el umbral de veto. Es el valor numérico el cual hace

un blogqueo en la relacion de superacion entre dos aternativas
en el criterio i, es decir, opone fuertemente a la afirmacion de
aSh.

Tabla 1 Umbrales empleados en la definicion de los Métodos ELECTRE.

2.3.2 Modelo de optimizacion basado en € sistema relacional de sobre
clasificacion difusa

Los andlisis multi-objetivo constituyen una buena opcién para superar las limitaciones de los
anadlisis costo-beneficio porque esto puede manegjar intangibles, preferencias ambiguas y
condiciones veto. Diferentes métodos multi- objetivo han sido propuestos para agregar la
evaluacion del proyecto y la seleccién de carteras.

Estos métodos son apropiados para evaluar y clasificar proyectos, desde que la informacion
multi- objetivo es agregada en €l nivel del proyecto (Fernandez et. al., 2012).

Esdecir, este model o toma en cuentalaaplicacién de andlisis multi- objetivo paraseleccionar
lamejor solucién posible aun problema dentro de un conjunto de alternativas.

El cual establece alguna de las siguientes relaciones de preferencias.

Preferencia estricta.
Indiferencia
Preferencia débil.



Incomparabilidad.
K-preferencia.

Después se agrupan en 3 fronteras que son:

NS(O) - Frontera no superada estrictamente.
NW(O) - Fronterano superada débilmente.
NF(O) - Frontera no superada en flujo neto.

2.3.3 Region deinterés

La combinacion del PPHU, & modelo de optimizacion basado en el sistema relacional de
sobre clasificacion difusa 'y € modelo relacional de preferencias traen consigo un nuevo
concepto a incorporar las preferencias del TD, este concepto el cual es llamado Region de
Interés (RI) puede ser definido como un subconjunto del frente de Pareto con la caracteristica
de que estas soluciones estan apegadas a las preferencias del TD (Cruz-Reyes et al., 2017),
véase laFigura 2 en la cual se muestran los conceptos de laRI para el caso de un problema
con dos objetivos, en donde | as soluciones no dominadas tomando en cuentalas preferencias
del TD son representadas con un rectangulo y la RI representada por la region definida a
travésdelallave“}”,

Soluciones no dominadas
tomando en cnenta las preferencias
del tomador de decisiones b

d— Regitn de Interés

W
L / " -

Funcion objetivo 2

= Seluciones Dominadas -

i , 7r Frente de Pareto -
Soluciones no

L ) -
dominadas — Conjunto
Pareto Chplimc W

a3 -

E L L L L
0
S Funcian objetivi |

Figura 2 Conceptos de la Region de Interés.

2.4 Transformacion derestricciones a objetivos

Se utilizé unavariante del modelo de (Coello, 2000b), dichavariante nos permite transformar
un POMCR aun POMSR en € cua tendremos m + n objetivos, donde m es el nimero de
restriccionesy n €l nUmero de objetivos. El nuevovector v = (g1, ..., gn, f1, - fm), dOnde
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(g1, .-, gn) son los objetivos originales del problema y (f4, ..., fm) SON las restricciones
originales del problema.

Sin pérdida de generalidad, parala transformacion se toma como caso base que el problema
de optimizacion solo tiene restricciones de tipo “menor que” o “menor o igual que’. En caso
que el caso no tenga exclusivamente restricciones de |os tipos mencionados previamente se
procedera de la siguiente manera para su estandarizacion. Primero, cada restriccion que sea
detipo “igual & setransformaraen dos restricciones, unadetipo “mayor o igual que” y otra
detipo “menor o igual que’. Posteriormente, cada restriccidn que sea de tipo “mayor que’ o
“mayor o igual que’ se multiplicara por —1 para transformarse en su equivalente de tipo
“menor que” 0 “menor oigual que”. Finalmente, unavez que el caso se encuentraen suforma
estandar o base, se transforma a un caso sin restriccion. Para g emplificar la transformacion
se toma como gjemplo el model o matematico mostrado en la Ecuacion 2.

minz = 8x + 5y .. (21
s.a:
x+ 2y < 30 .. (2.2)
x < 15 ... (2.3
y < 12 .. (24)
x,y >0 ... (25

Dado que lasrestricciones en Ecuaciones 2.3 a 2.4 son de tipo “menor que” o0 “menor o igual
que’, cada una de €ellas se transforma a una funcion objetivo de minimizacion; la funcién
objetivo se forma restando a lado izquierdo de la restriccion su correspondiente parte
derecha. De esta manera, la restriccion en ecuacion 2.2 resultaria en la funcibonmin z, =
x + 2y — 30, larestriccién en ecuacion 2.3 seriaminzz = x — 15, y la restriccion en
ecuacion 2.4 generariaamin z, = y — 12. Con estos cambios, €l modelo matematico sin
restricciones que resultaria de la transformacion quedaria como en Ecuacién 3.

Min( zy, Z3, Z3, Z4) (©)
s.a:
x,y >0

Donde z; = 8x +5y, z, = x+2y —30, z3 = x — 15, z, = y —12. Cabe mencionar
gue con esta definicion de funciones objetivo es posible definir elementos de referencia y
umbrales que permitan gjustar en mejor medida valores particulares de preferencia para un
decisor.
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2.5 Meta-heuristicas

Seguin (Duarte, Pantrigo, & Gallego, 2007) meta-heuristica deriva de la composicion de dos
pal abras de origen griego, que son “meta’ y “heuristica’ en donde meta (en inglés) setraduce
como “masallade’ o “enun nivel superior”, mientras que heuristica podriatraducirse como
“encontrar”, “descubrir” o hallar”.

Por otro lado, la (RAE, 2014) define heuristica como:

Técnicade laindagacion y del descubrimiento.
Busgueda o investigacion de documentos o fuentes historicas.

2.5.1 Meta-heuristicastrayectoriales

Segulin (Duarte et al., 2007) se utiliza el término trayectoria porque € proceso de blusgueda
gue desarrollan estos métodos se caracterizan por unatrayectoria en el espacio de soluciones.
Es decir, que, partiendo de una solucion inicial, son capaces de generar un camino o
trayectoria en el espacio de blusgueda a través de operaciones de movimiento.

En (Duarte et al., 2007) se mencionan algunos gjemplos de meta-heuristicas trayectoriales,
los cuales son:

Busgueda tabu.

Recocido simulado.

Blsgueda de vecindad variable.
Blsgueda local guiada.
Aceptacion de umbral.

FANS.

Busguedalocal iterativa.

2.5.2 Meta-heuristicas poblacionales

Seguin (Duarte et al., 2007) las meta-heuristicas basadas en poblaciones o meta-heuristicas
poblacionales son aquéllas que emplean un conjunto de soluciones (poblacién) en cada
iteracion del algoritmo, en lugar de utilizar una Unica solucién como las meta-heuristicas
trayectoriales.

En (Duarte et al., 2007) se mencionan algunos g emplos de meta-heuristicas poblacionales,
los cuales son:

Algoritmos evolutivos

o Algoritmos genéticos

o Algoritmos memeéticos.
Busqueda dispersa.
Reencadenamiento de trayectorias.
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Algoritmos de estimacion de la distribucion.
ALGORITMOS CULTURALES.
Inteligencia de enjambre y optimizacién por enjambre de particulas

Delos cuales en este trabajo se enfoca en los Algoritmos genéticos descritos a continuacion.

2.5.2.1 Algoritmos evolutivos

Segun (Coello, 2017) e termino de computacion evolutiva o algoritmos evolutivos,
realmente engloban una seria de técnicas inspiradas biol6gicamente (en los principios de la
teoria Neo-Darwiniana de la evolucion natural). En términos generales, para ssimular €l
proceso evolutivo en una computadora se requiere:

Codificar las estructuras que se replicaran.
Operaciones que afecten alos “individuos’.
Una funcion de aptitud.

Un mecanismo de seleccion.

Existe 3 paradigmas principales en la computacion evolutiva los cuales son:

Programacion Evolutiva.
Estrategias Evolutivas.
Algoritmos Genitivos.

En este trabajo se enfoco en e paradigma de algoritmos genéticos, € cual se describira a
continuaci on.

25.2.1.1 Algoritmos genéticos

“Los algoritmos genéticos (denominados originalmente “planes reproductivos genéticos”)
fueron desarrollados por John H. Holland a principios de los 1960s, motivado por resolver
problemas de aprendizaje de maguina” (Coello, 2017).

El algoritmo genético como bien lo dice su nombre se basa en la genética de la mayoria de
los seres vivos, en donde dos individuos se juntan para formar descendencia, la cual con €l
tiempo tiende amutar. Segun (Coello, 2017) el algoritmo basico de un algoritmo genético es
el siguiente:

Generar (aleatoriamente) una poblacion inicial.

Calcular aptitud de cada individuo.

Seleccionar (probabilisticamente) en base a la aptitud.

Aplicar operadores genéticos (cruzay mutacion) para generar la siguiente poblacion.
Ciclar hasta que cierta condicién se satisfaga.

Seguin (Coello, 2017) para poder aplicar € algoritmo genético se requiere de los cinco
componentes basi cos siguientes:
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Una representacién de las soluciones potenciales del problema

Una forma de crear una poblacién inicial de posibles soluciones (normalmente un
proceso aleatorio).

Una funcion de evaluacion que juegue e papel del ambiente, clasificando las
soluciones en términos de su “ aptitud”.

Operadores genéticos que alteren la composicion de |os hijos que se produciran para
las siguientes generaciones.

Valores para los diferentes parametros que utiliza e algoritmo genético (tamafio de
la poblacién, probabilidad de cruza, probabilidad de mutacién, nimero maximo de
generaciones, €etc.)

2.6 Meta-heuristicas constructivas

Segun (Duarte et a., 2007) las meta-heuristicas constructivas son aguéllas que utilizan
métodos constructivos. Este tipo de métodos construyen iterativamente paso a paso una
solucion del problema, usualmente de forma deterministay suelen estar basados en lamejor
eleccion en cadaiteracion

En (Duarte et al., 2007) se mencionan algunos ejemplos de meta-heuristicas constructivas,
los cuales son:

M étodos multi-arranque.

GRASP.

Concentracion heuristica.

Optimizacion por colonias de hormigas.
POPMUSIC.

Equipos asincronos.
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Capitulo 3. Trabajos Relacionados.

En este capitulo se presentan los trabgjos relacionados con la investigacion, los cuales
servirén como apoyo y/o para contrastar las diferencias de esta investigacion con los demés
trabajos mediante tablas comparativas, destacando |a aportacién gque se presenta en este
trabajo.

3.1 Enfoquesdel manegjo de preferencias

En (Codllo, 2000a) se revisan los enfoques de mangjo de preferencias méas importantes
utilizados con los algoritmos evolutivos (por sus siglas en inglés, EA), las cuales fueron:

El logro de metas. La propuesta era extender e MOGA para acomodar la
informacion de metas como un criterio adicional a la no dominancia para asignar
rangos ala poblacion.

Funcionesde utilidad: Laideaeraclasificar un conjunto de solucionesdel problema
de optimizacion multi-objetivo (por sus siglas en inglés, MOP) en lugar de clasificar
explicitamente los atributos del problema. La informacién de preferencia también se
incorpora en los criterios de supervivencia utilizados por la EA.

Relaciones de preferencia: Laidea era utilizar relaciones de preferencias binarias
gue puedan expresarse cualitativamente y luego traducirlas a términos cuantitativos
(es decir, pesos) pararestringir la busgueda de una EA.

Superacion: La propuesta era utilizar PROMETHEE (método de organizacién de
clasificacion de preferencias para € enriquecimiento de evaluaciones), combinado
con un EA. Los métodos de PROMETHEE pertenecen a la familia de los enfoques
de superacién (como los métodos ELECTRE).

Légica difusa: La propuesta era utilizar un controlador difuso que regulara
autométicamente la presion de seleccion de una EA mediante e uso de un conjunto
de objetivos predefinidos que definen el comportamiento deseable de la poblacion,
aunque & enfoque se utiliz6 solo para mantener la diversidad de la poblacién, podria
ampliarse facilmente paraincorporar las preferenciasdel TD.

También hace mencién que independientemente del enfoque utilizado para mangjar las
preferencias en una EA, hay varias cuestiones que deben tomarse en cuenta tales como:
preservar la dominancia, la transitividad, |a escalabilidad y € hecho de que pueden existir
varios tomadores de decisiones.

3.2 Problema de programacion de horarios universitarios
En las Tablas 2 y 3 se muestra una comparativa entre los trabgjos de la literatura y este

trabajo, en donde se toma en cuenta la estrategia utilizada (estrategias de solucion y/o tipos
de problemas utilizados), el manejo del PPHU, incorporacién de las preferencias de manera
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estatica (IPME) y por ultimo la incorporacion de las preferencias de manera dinamica
(IPMD). Posteriormente se presenta el andlisis y conclusiones de las mismas.

(Welsh & Powell, 1967) V4

(Selim, 1988) V4

(Razak, Ibrahim, & Hussin, 2010) CRLEICACIE L= v

(Dandashi & Al-Mouhamed, 2010) V4

(Asham, Soliman, & Ramadan, 2011) Coloreo de Grafos v

y Algoritmos Genéticos

(Dimopoulou & Miliotis, 2001) v

(Aubin & Ferland, 1989) v
(Daskalaki, Birbas, & Housos, 2004) Programacion Entera v v
(Daskalaki & Birbas, 2005) V4 V4

(Akif & Cihan, 2008) V4

(Deris, Omatu, Ohta, & Saad, 1999) Prograg‘jggﬁsdsjﬂimon v

(Deris, Omatu, & Ohta, 2000) v

(Zhang & Lau, 2005) v

(Khonggamnerd & Innet, 2009) Algoritmos Genéticos v

(Alsmadi, Abo-Hammour, Abu-Al-Nadi, & v

Algsoon, 2011)
(Socha, Knowles, & Sampels, 2002) Coloniade Hormigas v
(Nothegger, Mayer, Chwatdl, & Raidl, 2012) Col 0”('3 ;;';Izr)m' gas v
Coloniade Hormigas-
(Ayob & Jaradat, 2009) Recocido Simulado y Colonia v
de Hormigas-Busqueda Tabu

(Alvarez-Valdes, Crespo, & Tamarit, 2002) Busclqlléerg:d'(r)aglégzg?fst;/v ae v

(Aladag, Hocaoglu, & Basaran, 2009) Busqueda Tabl v

(Tuga, Berretta, & Mendes, 2007) Hibrido Recocido Simulado- v

Vecindario Kempe Chain
(Aycan & Ayav, 2009) Recocido Simulado v
(Joudaki, Imani, & Mazhari, 2010) Hibrido Memético-Recocido V4
Simulado
(Yang & Jat, 2011) Hibrido Genético-BUsqueda V4
Loca (Memético)
(Abdullah, Burke, & Mccollum, 2005) Busqueda Variable de v
Vecindarios
(Abdullah, Burke, & McCollum, 2007a) Hibrido Genético-BUsqueda V4
Local (Memético)
(Abdullah, Burke, & McCollum, 2007b) Algoritmo de Mejoramiento v

Iterativo Aleatorizado con
Estructuras de Vecindarios
Compuestos
Tabla 2 Comparativa entre trabajos de la literatura y este trabajo parte 1.
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Hibridos Heuristica
Constructiva- Algoritmo de
Mejoramiento lterativo
Aleatorizado con Estructuras

(sl & T, 2002 de Vecindarios Compuestos v
y un Criterio de Aceptacion
Basado en €l Recocido
Simulado-Ascenso de Colina
(Turabieh & Abdullah, 2009) Memetico Basado enla v

Busqueda Tabu
(Kohshori & Abadeh, 2012) FGARI, FGASA y FGATS V4
Hibridos Algoritmos

(Rachmawati & Srinivasan, 2005) Evolutivos-L égica Difusa X v
Heuristicas de Ordenamiento
(Asmuni, Burke, & Garibaldi, 2005) Sét“ﬂ;yc?gg;adw‘l’&f}rcﬁg ﬂ]eés v
Grande)
(Golabpour, Shirazi, Farahi, Soluciones Difusas Basadas v
Mohammad, & Beigi, 2008) en Algoritmos Memeéticos
Hibrido Genético-BUsqueda
(Chaudhuri & De, 2010) Loca v
(Memeético) y logicadifusa
Rangel-Vadez, Jasso-L una, . . !
R(odriguez-Chavez, & Bujano- H'brflo Recocido S',m“'ado' N4
Guzman, 2014) goritmo Genético
Estetrabajo NOSGA-I| v v v

Tabla 3 Comparativa entre trabajos de la literatura y este trabajo parte 2.

EnlaTabla 3 se muestra que en (Rachmawati & Srinivasan, 2005) se marcaconuna*“X”, lo
cual indica que no se trata del PPHU si no del Problema de Asignacién de Proyectos para
Estudiantes, por otro lado en (Kohshori & Abadeh, 2012) las siglas FGARI, FGASA y
FGATS significan Fuzzy Genetic Algorithm guided by Randomized Iterative local search
algorithm, Fuzzy Genetic Algorithm guided by Smulated Annealing algorithm y Fuzzy
Genetic Algorithm guided by Tabu Search algorithm, respectivamente.

3.3 Mang o derestricciones como objetivos

El objetivo de esta actividad es tener un modelo de optimizacion multi-objetivo sin
restricciones y para ello se utiliza una pequefia variante del modelo de (Coello, 2000b), €
cual nos dice que para redefinir un problema de optimizacion mono-objetivo de f como un
problema de optimizacion multi-objetivo en € cual tendremosm + 1 objetivos, donde m es
el nimero de restricciones. Entonces se aplica cualquier técnica de optimizacion multi-
objetivo a un nuevo vector v = (f, f1, ..., fm), donde ( fi, ..., fin) SON las restricciones
originales del problema.
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3.4 Conclusionesdelarevision delaliteraturarevisada

Al analizar las Tablas anteriores podemos notar que para el PPHU se han utilizado distintas
heuristicas para resolver dicho problema, tales como colonia de hormigas, agoritmos
genéticos y meméticos, etc. Podemos notar trabajos como los de (Daskalaki et a., 2004) y
(Daskalaki & Birbas, 2005) que manejan ciertas preferencias del tomador de decisiones a
través de las funciones de penalidad, en este trabajo se manegja las preferencias del TD en el
enfoque de superacion antes mencionado. Por otro lado, También se observaque en € trabajo
de (Rachmawati & Srinivasan, 2005) manejan las preferencias a través de la logica difusa,
pero cabe destacar que ellos resuelven otro problema llamado asignacién de proyectos para
estudiantes.

Lo que compete a la transformacion de restricciones como objetivos que se muestra en
(Codllo, 2000b) también pueden ser utilizadas para los POMCR con una pequefia
modificacién explicada anteriormente.

En conclusion, las aportaciones de este trabajo son los siguientes: @) EI mangjo de las
preferenciasdel TD en el PPHU; b) El manegjo delas preferenciasdel TD de maneradinamica
y ) latrasformacion de restricciones a objetivos en PPHU.
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Capitulo4. Metodologia.

La metodologia de trabgjo utilizada se dividird en dos, Metodologia de desarrollo y
metodologia de investigacion. La metodologia de desarrollo es la encargadade estructurar,
planear y controlar el proceso de desarrollo del proyecto y la metodologia de investigacion es la
encargada de

4.1 Metodologia dedesarrollo

La metodologia de desarrollo para resolver €l problema propuesto consta de dos fases
principales, las cuales son: @) Desarrollo del Modelo para incorporar Preferencias de forma
dindmicaen la solucion de PPHU; b) Desarrollo de algoritmo de solucion para PPHU basado
en preferencias; Las actividades asociadas con estas fases son |las siguientes:

1. Desarrollar un modelo que permitaincorporar preferenciasdeun TD a PPHU.

2. Desarrollar un modelo que permita transformar restricciones a objetivos para el
PPHU.

3. Desarrollar un algoritmo de solucién pararesolver e PPHU basado en preferencias.

4. Utilizar y adaptar una interfaz gréfica existente para guiar €l proceso de toma de
decisiones en la solucion del PPHU.

5. Desarrollar un modelo que permita incorporar preferencias de un TD de manera
dindmica al PPHU, la cua sea capaz de facilitar la incorporacion de nuevas
preferencias a partir de lainteraccion del TD con el sistema.

La descripcion de cada una de las actividades anteriores es la siguiente:

En la revision del estado del arte se llevd con e objeto de identificar modelos de
preferencias 0 arquitecturas para € mangjo de preferencias que puedan gustarse
dindmicamente a nuevas preferencias. También se revisaran estrategias de solucién para €l
PPHU alas que se puedan incorporar preferencias. Asi mismo, se investigaran herramientas
que permitan mejorar la experiencia de usuario en €l manejo de lainformacion a través de
interfaces gréficas, basadas en herramientas multimedia.

En la transformacion de restricciones a objetivos se revisod en la literatura maneras de
transformar restricciones a objetivos de las cuales se optd por e modelo de Coello (2000b),
el cual permite transformar las restricciones a objetivos de una manera sencilla.

En el andlisis de M odelo de Prefer encias Dinamico se estudiaron modelos y arquitecturas
existentes para € manejo de preferencias, que permitan dinamismo en la integracion de
nuevas preferencias.
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4.2 Metodologia de Investigacion

La metodologia involucra la definicion y solucion de los siguientes elementos necesarios
paralasolucion del problema:

Definicion del Problema: Es necesaria una instancia del PPHU, la cua consta
principalmente de seis elementos; Aulas, grupos, materias, profesores, horasy dias. También
se redefinirq e problema de un POMCR a un POMSR y por ultimo, a incorporar las
preferencias del TD es necesario saber |os valores de los umbrales de discriminacion, para
ello existen dos formas de obtenerlos; a) EI TD tenga de antemano dichos valoresy b) Si se
tiene un historial de las soluciones ya aplicadas en dicha institucion, entonces se podra hacer
uso del PDA, € cual hace uso de dicho historial y devuelve como resultado un conjunto de
parametros ajustados (umbrales de discriminacion).

Incorporacion de Preferencias. Se utilizd una estrategia de superacion Ilamada método
ELECTRE en combinacion con un modelo de optimizacion basado en el sistemarelacional
de sobre clasificacion difusa. Estas dos estrategias utilizan los umbrales de discriminacion
proporcionados por € TD en laDefinicién del Problema.

Estrategia de Solucién: Para resolver problemas con la incorporacion de preferencias del
TD se necesitan algoritmos disefiados especialmente para ello, aqui es donde entra €
NOSGA-II, el cua es un agoritmo genético poblacional disefiado para incorporar
preferenciasdel TD.

Interfaz Gréfica: Para solucionar la parte de interaccion con e TD es necesario de una
interfaz grafica, lacua permita de manera sencilla obtener los datos necesarios para obtener
la retroalimentacion del TD. Los datos necesarios para dicha retroalimentacion son los
siguientes. a) Una seccién visual de los horarios construidos por la Estrategia de Solucién
para presentarle los resultados de una manera amena y sencilla; b) Campos paraque € TD
califique (nuevas preferencias) las soluciones (que tan buena es cada solucion para él).

Retroalimentacion: Este elemento hace uso de las nuevas preferencias proporcionadas por €l
TD através de lalnterfaz Grafica, los cuales son tratados de alguna manera por e PDA,
dando como resultado nuevos valores de los umbrales de discriminacion apegados a las
nuevas preferencias del TD.
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Capitulo5.  Propuesta de Solucion.

Para €l desarrollo de este trabgjo se propone un modelo que se encuentra dividido en cinco
etapas principales como se muestraen laFigura 3.

stanca del Retroalimantadon |
uTe
e [ eon ]
- | POM e
Solucion
Ma e gusta

Restricciones a Estrategia de Solucidn l
Ohbjetivas

Modelo Relacional de
Preferencias

Hmbishep ‘ NOSGAI ‘ Interfaz
Discriminacicn

E Web

Sistema Relacional de
Preferencias Difusas

Me gusta

Finalizar

Figura 3 Arquitectura propuesta.

Esta tesis tiene como objetivo principal desarrollar un algoritmo evolutivo que incorpore

preferencias del tomador de decisiones parala solucion del PPHU. Paralo cual serequieren
realizar las siguientes actividades.

Transformacion de restricciones a objetivos.

Incorporacion de las preferencias del tomador de decisiones.
Estrategia de solucion (NOSGA-I11)
Retroalimentacion.

Para ello se necesitallevar acabo las actividades siguientes:

20



5.1 Definicion del problema

El problema de programacion de horarios consiste en los conjuntos C, T, P, R. El conjunto
C ={c;, ¢;, ..., c,} Qque corresponde a los cursos. ElI conunto P =
{p11 P12, ) Dips P21, P22/ -1 P2ps v Pa1 Pazs - Papt €€l dx pintervalos
de tiempo o ranuras de tiempo, distribuidos en una semana formada por d dias. El conjunto
T={t;, t, ..., t,,}representa a los profesores y & conjuntoR = {ry, 1, ..., 1, }esta
formado por las aulas disponibles.

Teniendo en cuenta los datos anteriores, €l problema de programacion de horarios puede
definirse como el problema de encontrar una matriz de ordenacién M detamafiow * d * p,
donde cada celdam, j,, paral < i < w,1 < j < dyl < k < p contiene una tupla
(Clu,l,t,,) €T x* C. En a Tabla 4 se muestra otros conjuntos utilizados y una breve
descripcion de los mismos.

CR={cry, cr er) Un conjunto donde cada elemento cr;, 1 <i <s, es un plan de
S M2 Bish estudios, es decir, un grupo de cursos con estudiantes en comdn.
TC={tc,, tc tc,} Un conjunto donde cada elemento tc;, 1 < i < m, contiene el grupo
b "Rz 2imI o de cursos que un profesor podria ensefiar.
TA = {ta,, ta Un conjunto donde cada elemento ta;, 1 <i < m, contiene los
ta,} v 2» " | intervalos de tiempo en los que un profesor esta disponible para
m ensefiar una clase.
CL ={cl,, cl cl.} Un conjunto donde cada elemento cl;, 1 <i <n, contiene las
b =izren T materias que deben impartidas por cada curso durante la semana.

Tabla 4 Conjuntos utilizados.

El modelo utilizado es € siguiente:

min z = Idle(CR)+l dle(T)+R(M)

S.a.

UyijxC(my i) =
CCR(my, jx) N CR(my, ;)= @, paracuaquier iy # i, teniendo fijo j, k;

T(m, ;x) N T(my,jx) =@, paracuaquier iy # i, teniendo fijo j, k;

T, j k) N T(mi,j,k,) =0, paracualquier iy, ji,ky, iz jz ko, donde CR(m; ) k,) =
CR(Mi, j, k,)s C(Miy jiey) # C(Miy k)

C(m;jx) € tCr(m, ;) Para cualquier i, j , k;

P; € tar(m,;

oL
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En donde la funcién objetivo trata de minimizar el tiempo inactivo d los estudiantes, €l
tiempo inactivo de los profesores y el tiempo inactivo de las aulas. La primera restriccion:
Todos |os cursos deben ser asignados; La segunda restriccion: No debe de haber un grupo de
estudiantes asignados a dos materias ala misma hora el mismo dia; La tercera restriccion:
Un profesor no puede ser asignado a dos clases a la misma hora el mismo dia; La cuarta
restriccion: Un profesor no puede dar dos materias al mismo grupo; La quintarestriccion: Un
curso debe ser ensefiado por un profesor que la puede ensefiar; la sextarestriccion: Un curso
debe ser ensefiado por un profesor en €l horario que é pueda ensefiar.

5.1.1 Ejemploilustrativo

Supongamos gue tenemos unainstanciaficticiamostradas en las Tablas 5y 6.

1 / 1 Myy | Myy | M3y | Myy | Msy | Mgy | My
2 8 2 My | My, | May | My | Ms, | Mep | My,
3 9
10
11| | My | My, | My My | My, | My, Msy | Ms, | My,
12
13
My | Myy | M, Msy | May | My, Moy | Moy | My,
My | Myp | My

Tabla 5 Instancia ficticia del PPHU parte 1.

En donde A son las aulas, H son las horas laboraes, G son los grupos existentes, M; ; y B,
son los profesores.

718|910 11| 12 | 13 718|910 11| 12 | 13
1 X | X | X | X | X | X 1 (x| X | X | X | X | X | X
2 | X | X | X]| X | x| X 2 X | X | X | X | X | X
3 X | X | X | X | X | X 3| X | X | X | X | X | X
4 X | X | X | X | X

5| x| x| x| X | X | X

6 X | X | X | X | X | X

7| X | X | X | X

Tabla 6 Instancia ficticia del PPHU parte 2.

En donde P es lamatriz de disponibilidad de los profesores en las diferentes horas y A esla
matriz de disponibilidad de las aulas en las diferentes horas.
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Ahora supongamos gque de manera aleatoriafueron asignados|os valores ala solucion, véase
laTabla7.

M, | 2| 7|1
My, | 1]|11]|5
My | 3| 13| 5
My, | 3| 8 |2
Mg, | 1|10 | 7
Mg, | 3|11 3
M, | 2| 8|4
M, | 1] 7|5
My, | 1|10 | 1
My | 2 | 12| 2
My, | 3] 9|3
My, | 3| 9 | 7
Mo, | 1|12 6
M, | 2| 13| 1

Tabla 7 Solucion ficticia.
Se procede a calcular la funcion objetivo min z = idle(CR) + idle(T) + idle(M)
Ahora debemos de encontrar el IDLE(CR):

Posteriormente sedecidedividir laTabla 7 entres partes parafacilidad del gemplo, en donde
se agrupan por las aulas, véase Tabla 8.

My, | 1|11]5 M, | 2|71 My, | 3|13]5
Mg, | 1107 M, | 2| 8|4 M, | 3|82
M, | 1|75 My, | 2 | 12| 2 Mg, | 3| 113
My, | 1] 10| 1 M, | 2| 13| 1 My, | 3| 93
M, | 1]|12]6 M, | 3] 9|7

Tabla 8 Solucidn ficticia agrupada por aulas.

Para verificar cuantas horas sin que las aulas sean ocupadas hay que ordenarlos por hora de
la manera siguiente:

Aulal: H = {7, ,,10,11,12} Notamos que no tienen clasesalas 8-9 y 9-10, lo cual hace
gue el aulatenga dos horas sin ser aprovechadas.

Aula2: H = {7,8, , , ,12,13} Notamos que no tienen clases alas 9-10, 10-11, 11-12, lo
cual hace que las aulas tengan tres horas sin ser aprovechadas.
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Aula3: H = {8,9, ,11, ,13} Notamos que no tienen clases alas 10-11 y 12-13, lo cua
hace que |as aulas tengan dos horas sin ser aprovechadas.

Por lo tanto
IDLE(CR) =2+ 3+ 3 =17.
Posteriormente el IDLE(T):

También se vuelve adividir la Tabla 7 en siete partes para facilidad del egemplo, en donde
se agrupan por los profesores, véase Tabla 9.

My, | 2|71 M, | 3|82 M, | 3|11]3
My, | 1101 My, | 2 |12] 2 M, | 3| 93
M, | 2| 13| 1

My, | 1|11]5 M, | 1|12]6
M, | 2| 8|4 My | 3| 13| 5

10 | 7
M, | 3] 9 |7

Tabla 9 Solucidn ficticia agrupada por profesores.

<
1
=
=

Para verificar cuantas horas libres tienen los profesores hay que ordenarlos por hora de la
siguiente manera:

Profesor 1: H = {7, ,_,10,_, _, 13} Notamos que el profesor 1 no tiene asignado dar clases
alas 89, 9-10, 11-12 y 12-13, lo cua hace que €l profesor tenga cuatro horas sin ser
aprovechadas.

Profesor 22 H = {8,_, , ,12} Notamos que €l profesor 2 no tienen asignado dar clases a
las 9-10, 10-11y 11-12, lo cual hace que el profesor tengatres horas sin ser aprovechadas.

Profesor 3: H = {9, , 11} Notamos que €l profesor 3 no tienen asignado dar clasesalas 10-
11, lo cua hace que el profesor tenga una hora sin ser aprovechadas.

Profesor 4: H = {8} Notamos que €l profesor 4 no tienen horas sin desaprovechar.

Profesor5:H = {7,_,_, ,11, ,13} Notamosqueel profesor 5 no tienen asignado dar clases
alas 89, 9-10, 10-11 y 12-13, lo cua hace que €l profesor tenga cuatro horas sin ser
aprovechadas.

Profesor 6: H = {12} Notamos que €l profesor 6 no tienen horas sin desaprovechar.

Profesor 7. H = {9,10} Notamos que €l profesor 7 no tienen horas sin desaprovechar.
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Por lo tanto

Idle(T)=4+3+1+0+4+0+0=12

Por ultimo, el IDLE(M):
Se procede de la misma manera como |os gempl os anteriores dando como resultado:
ldle(T) =2+3+2=7

Una vez obtenidos estos valores, smplemente los tenemos que sustituir en la funcién
objetivo.

minz = idle(CR) + idle(T) + idle(M)
minz=7+12+7
minz = 26

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos de una forma mas entendible parael TD.

(5121M12)
(1,1, Myy) | (4,1, M) | ... | (1,2,M;,)
(2,1,My1) | ... | (51 M3,)

Tabla 10 Resultados ficticios con formato.

5.2 Descripcion delainstancia

La instancia consta principamente de seis elementos; Aulas, grupos, materias, profesores,
horas y dias, los cuales se describen a continuacion con laayudade laTabla 11:

Aulas. NUumero de aulas (6), estas aulas constan de id y tipo de aula (aula o
laboratorio), tienen un horario aceptable para el uso de las mismas que dependen del
nimero de dias (5) y €l nUmero de horas/dia (13).

Grupos. Numero de Grupos (9), estos grupos constan deid y codigo del grupo, tienen
un horario aceptable para cada grupo que dependen del nimero de dias (5) y €
numero de horas/dia (13).

Materias: Numero de Materias (25), estas materias constan de un id-materia-grupo,
grupo, id-materia, materia, horas totales, horas tebricas, horas de practica, profesorl
y profesor2, las cuales dependen del nimero de materias aimpartir (41) y delasuma
de las horas totales de las 41 materias a impartir. También tienen asociadas la
disponibilidad de las aulas en las que las materias se pueden impartir que dependen
del nimero de aulas (6).
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Profesores. Numero de Profesores (11), estos profesores constan de id, id-real,
nombre del profesor y el nimero méximo de horas por semana, tienen un horario de
disponibilidad del profesor que dependen del nimero de dias (5) y e numero de
horas/dia (13). También tiene asociado | as aul as en que cada profesor puede dar clase,
el cual depende del nimero de aulas (6) y por ultimo tiene asociado |as materias que
el profesor puede impartir (puede impartir menos de 4 materias).

Horas: Numero de Horas (5).

Dias. NUmero de Horas/Dia (13).

NuUmero de Aulas 6
Numero de Grupos 9
Numero de Materias 25
NuUmero de Profesores 11
Numero de dias 5
NuUmero de Horas/Dia 13
NUmero de Materias a Impartir 41

NUmero maximo de sesiones continuar por profesor

6
NUmero maximo de sesiones continuas por materia 3
NUmero maximo de asignaturas por profesor 6

3

NUmero méaximo de asignaturas por profesor por grupo

Tabla 11 Informacion relevante de la instancia.

Paramés informacion de lainstanciair al Anexo 1.

5.3 Transformacion derestricciones a objetivos

Se modificd € modelo de Coello (2000b), e cua ahora transforma un problema de
optimizacion multi-objetivo con restricciones a un problema de optimizacion multi-objetivo
sin restricciones en € cua tendremos m + n objetivos, donde m es € numero de
restricciones y n e nimero de objetivos. El nuevo vector v = (g4, ..., gn: f1, -+ » fm), dONde
(91,..-,95,) son los objetivos originales del problema y (f1, ..., fin) SON las restricciones
originales del problema.
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A continuacién, se presenta un €y emplo de como transformar unarestriccion a un objetivo:

Min z; = 20x; + 30x,
Max z, = 3x; + 2x,
s.a:

dx, + 3x, < 240

Transformada:

Min z; = 20x; + 30x,
Max z, = 3x; + 2x,
Min z; = 4x, + 3x,

Dichas restricciones son transformadas mediante | as siguientes reglas.

Cuando la restriccion es “ < “ 0 < se transforma en un objetivo de minimizacion.
Cuando larestricciones “ = “ 0" > “ se transforma en un objetivo de maximizacion.
Cuando larestriccion es “ = “ esta restriccion se transforma en dos restricciones; “ <
13 y (13 2 H.

5.4 Incorporacion delas preferencias del tomador de decisiones.

Esta actividad se basa principamente en dos elementos; Méodo de ELECTRE-III y €
Modelo de Fernandez (Modelo de optimizacion basado en el sistema relacional de sobre
clasificacion difusa). A continuacion, se definiran y se presentaran gjemplos practicos de
ellos.

5.4.1 Modelorelacional de preferenciasELECTRE

En este trabgjo se utiliz6 ELECTRE-III construye relaciones de superacion S entre pares de
aternativas, por ggemplo aSh y se lee como “a es a menos tan buena que b”. En laTabla
12 se muestralos umbral es utilizados con su respectiva definicion.
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w; Representa €l umbral peso, € cual es un valor numérico que
indica la importancia de un objetivo con respecto a otro en €
objetivo i.

qi Representa el umbral deindiferencia, el cual esun valor numérico
que indicalaindiferencia del TD con respecto a dos alternativas
en el objetivo i.

pi Representa el umbral de preferencia, el cual esun valor numérico
que indica lapreferenciadel TD de una alternativa sobre de otra
en el objetivo i.

v; Representa el umbral de veto, el cua es un valor numérico que
sirve como un bloqueo de la relacion de superacion entre dos

aternativas en €l objetivoi.
Tabla 12 Umbrales.

Por otra parte, para construir la relacién de superacion se necesitan de los elementos
mostrados en la Tabla 13.

gj(a) Representa el valor del objetivo a en €l indicej.
gj(bp) Representa el valor del objetivo b, en el indice ;.
ci(a,by) Representa la concordancia individual en e indice i de la
aternativa a con laalternativa by,.
C(a,b;) Representa la concordancia global de la alternativa a con la
aternativa by,.
d;(a,b;) Representa la discordancia individual en el indice i de la
aternativa a con laalternativa by,.
o(a,b,) Representa el grado de credibilidad de la aternativaa con la

aternativa by,.
Tabla 13 Elementos para construir la relacion de superacion.

Pasos para construir larelacion de superacion:
Paso 1: Calcular la concordanciaindividual.
Paso 2: Calcular la concordancia global.
Paso 3: Calcular ladiscordanciaindividual .

Paso 4: Calcular el grado de credibilidad.
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Por ultimo se muestran las formulas presentadas en (Mousseau, Slowinski, & Zielniewicz,
1999) para @ caculo de la concordancia individual, concordancia global, discordancia
individual y el grado de credibilidad, respectivamente.

Férmulas parala concordanciaindividual:

if gj(a) = gj(by) + pj(by), then cj(by,a) =0

if gj(bn) + q;(bp) < g;(a) < g;(bp) +p;(by), then
c:(by, a) = L9(br) = g;(a) + p;(bp)]
. [ (Bw) — 4;(n)]

if gj(a) < gj(by) + q;(by) then cj(by,a) =1

Férmula para la concordancia global

ZjEF kjc; (a, bp)
Yjerk;

c(a,by) =

Formula para la discordancia individual

if gj(a) > g;j(b,) — p;(by) then d(a,b,) =0

if gj(bp) —vj(by) < g;(a) < gj(by) —pj(by), then
. _ [gj(bh)_gj(a)_pj(bh)]
@b =T B — 1,

if gj(bp) —vj(by) = gj(a), then d;(a,b,) =1

Férmula para obtener € grado de credibilidad:

o(a, by) = c(a,by) ﬂ% where F = {j € F | d;(a, b,) > c(a, by)}
jeF ’
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A continuacion, se mostrara un ejemplo del calculo del grado de credibilidad a través del
Método de ELECTRE-III.

5.4.1.1 Ejemplo Didactico del Método ELECTRE-II1

Para este ejempl o se cuenta con una solucion de un problemaficticio de cuatr o alter nativas
y tres obj etivos cada una como se muestraen laTabla 14. Por otra parte, en laTabla 15 se
muestra los umbrales. Se mostrara Unicamente la relacion de superacion dealtlSalt2. Para
ver €l g emplo completo, véase en el Anexo 2.

75 |67 |85
70 |75 |80
74 |73 |81
78 |76 |84

Tabla 14 Solucion de un problema ficticio.

033 | 033 |0.33
2 3 4
10 11 12

30 31 32
Tabla 15 Umbrales.

Paso 1: Calcular la concordanciaindividual .

En la Tabla 16 se muestran las concordancias individuales de la alternativa 1 con la
aternativa 2.

75<70-10 Falso
70—-10<75<70-2 | Faso 1

70—-2<75 Verdadero

67 <75-11 Falso
75—-11<67 <75—-3 | Verdadero | 0.375

85<80-12 Falso
80—-12<85<80—-4 | Faso 1

80—-4<85 Verdadero

Tabla 16 Concordancia individual de c(altl, alt2).
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Paso 2: Calcular la concordancia global.

EnlaTabla 17 se muestrala concordancia global.

C(a : bh)
C(altl,alt? ((0.33 * 1) + (0.33 * 0.375) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33) | 0.79

Tabla 17 Concordancia global.

Paso 3: Calcular ladiscordanciaindividual.

En la Tabla 18 se muestran las discordancias individuales de la alternativa 1 con la
dternativa 2.

di(a,by) = d(ay,a;)

75>70-10 Verdadero

g1 70—30<75<70-10 Falso 0
70—-30=>75 Falso
67 >75-11 Verdadero

92 75-31<67<75-11 Falso 0
75—-31 =67 Falso
85>80-12 Verdadero

g3 80-32<85<80-12 Falso 0
80—-32=>85 Falso

Tabla 18 Discordancia individual d(alt1, alt2).

Paso 4: Calcular € grado de credibilidad.

En este Ultimo paso se presenta en la Tabla 19 el grado de credibilidad de la aternativa 1
con la aternativa 2. La parte roja se omite ya que para que se tome en cuenta se debe de
cumplir lasiguiente condicion d;(a , by) > c(a, by).

o(a  az) 0.79 » <(1 1—_0.39) i (1 1—_0.39) " (1 1—_0.39)>

Tabla 19 Grados de credibilidad (Concentrado).
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5.4.2 Sistemarelacional de sobre clasificacion difusa

El modelo de optimizacion basado en el sistema relaciona de sobre clasificacion difusa
convierte e problema de optimizacién multi-objetivo en un problema de optimizacion tri-
objetivo que son € frente no superado estrictamente (NS), el frente no superado débilmente
(NW), y € frente no superado por flujo neto (NF).

Seguin Fernandez et al. (2013) el modelo es capaz de establecer |as siguientes relaciones de
preferencia

Preferencia Extrita. Notacion: xPy. Debe de cumplirse por |o menos una de las
siguientes condiciones:
§ y esdominadapor x.
8§ o(x,y)= 2"0(y,x)<0.5
§ o(xy)= 27(0.5<0(yx) <) (o(xy)—0(y,x))=p
Indiferencia. Notacion: xI'y. Deben cumplirse | as siguientes condiciones:
8§ o(x,y)= 2"o(y,x) =2
§ lo(x,y)—o(y,x)<e¢
Preferencia Débil. Notacidn: xQy. Deben cumplirse las siguientes condiciones:
§ o(x,y)= A"o(x,y) > o(y,x)
§ QuenoseaxPy.
§ Quenoseaxly.
K-Preferencia. Notacion: xKy. Deben cumplirse las siguientes condiciones:
§ 0.5<o(xy)<a
§ a(y,x)<0.5
§ (o(xy)—0a(y.x))=¢
Incompar abilidad. Notacion: xRy. Deben cumplirse las siguientes condiciones:
§ a(x,y)<0.5
§ a(y,x)<0.5
No Preferencia. Notacion: x~y. Deben cumplirse las siguientes condiciones:
§ QuenoseaxPyyquenoseayPx
QuenoseaxQy y queno seayQx
QuenoseaxKyyquenoseayKx
Que no seaxly
Que no sea xRy

w W W W

32



Pasos para realizar €l modelo de Fernandez:

Paso 1. Establecer relaciones de preferencias.
Paso 2. Contar cuantas relaciones de preferencias se dieron en cada alternativa.
Paso 3: Clasificar en los tres objetivos (NS son P, NW son | y K y para NF €l resto).

5.4.2.1 Ejemplo Didactico del Sistema Relacional de Preferencias Difusas

Para este € emplo se cuenta con una solucion de un problemaficticio detres alter nativasy
cuatro objetivos cada una como se muestra en laTabla 20. En la Tabla 21 se muestra los
grados de credibilidad de x con y. Setrabgjarancone = 0.4, =0.6 y 4 = 0.8.

75| 75| 8 | 90
70 | 75 | 80 | 88
74 | 73| 81 | 85

Tabla 20 Solucion de un problema ficticio.

0 0 0
088 |0 0.94
0.8 055 |0

Tabla 21 Grados de Credibilidad o(x,y)

Paso 1: Establecer relaciones de preferencias.

Como la primerarelacion de preferencia que validamos es la preferencia estricta y estatiene
el concepto de la dominancia (se dice quex dominaay s x es megjor o igual en todos los
objetivos que y y x por |o menos es mejor en un objetivo que y), en las Tablas 22, 23y 24
Se muestran todas | as posibles combinaciones de la dominancia.

y y
9l | 92 | g3 | o4 9l 1 92 | g3 | o4
a, | 75| 75| 85|90 a, | 75| 758 |90
“I'a, |70 75| 80 |88 “I'a, 74| 73| 8185
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> | 9 | 8| 8 |s >> | s | s |8 |4

> | s |no| 9 |g > | s | s | s | s

x dominaay x dominaay

Tabla 22 Dominancia de la altl con las demas.

a, dominaaa;? a, dominaaas?

> |no | S | no|no >= no| s |[no| s
> no | no | no | no > no| s | no| s
x nodominaay x nodominaay

Tabla 23 Dominancia de la alt2 con las demas.

az; dominaaa,? az dominaaa,?

>= (no | no| no | no >= s |no| s | no
> no | no | no | no > S no | s no
x nodominaay x nodominaay

Tabla 24 Dominancia de la alt3 con las demas.



Relacién de preferenciadelaaltl con alt2:

Preferencia Estricta:
§ yesdominadapor x. Sl, por lo tanto, altlPalt2.

Relacion de preferencia delaaltl con alt3:

Preferencia Estricta:
§ y esdominadapor x. SI, por lo tanto, alt1Palt3.

Relacion de preferencia dela alt2 con altl:

Preferencia Estricta:
§ y esdominadapor x. NO.
§ o(x,y)> 2" o(y,x) <0.5, entonces0.88 > 0.8y 0.82 < 0.5. NO.
§ a(x,y)= 2" (0.5<0(y,x) <A)"(o(x,y)—o(y,x)) =B , entonces
0.88>0.8y(05<0.82<0.8)y(0.88—-0.82) > 0.6.NO.
Indiferencia:
§ o(x,y)= 2"o(y,x) = A, entonces0.88 > 0.8y 0.82 > 0.8. SI.
8 |o(x,y) —o(y,x)| <&, entonces |0.88 —0.82| <0.4 SI, por lo tanto,
at2latl.

Relacion de preferencia dela alt2 con alt3:

Preferencia Estricta:
§ y esdominadapor x. NO.
§ o(x,y)= 2"o(y,x) <0.5, entonces0.94 > 0.8y 0.8 < 0.5. NO.
§ a(x,y)= 2"(0.5<0(y,x) <A)"(o(x,y)—a(y,x)) =B , entonces
094>08y(05<08<0.8)y(094—-0.8) > 0.6.NO.
Indiferencia:
§ o(x,y)= 2"o(y,x) = A, entonces0.94 > 0.8y 0.8 >0.8.Sl.
§ |o(x,y)—o(y,x)| <&, entonces 1094 —-0.8| <04 SI, por lo tanto,
at2laltl.

Relacién de preferencia dela alt3 con altl:

Preferencia Estricta:
§ y esdominadapor x. NO.
§ o(x,y)=> 2"0o(y,x)<0.5, entonces 0.8 >08y0<05. Sl, por lo
tanto, alt3Paltl.
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Relacion de preferencia dela alt3 con alt2:

Preferencia Estricta:
§ y esdominadapor x. NO.
§ o(x,y)= 2"o(y,x) <0.5, entonces0.51 > 0.8y 0.1 <0.5.NO.
§ a(x,y)= 2"(0.5<0(y,x) <) "(o(x,y)—a(y,x)) =B , entonces
051> 0.8y (0.5 < 0.1 <0.8) y (051 —0.1) > 0.6.NO.
Indiferencia:
8§ o(x,y)= 2"o(y,x) = A, entonces0.51 >0.8y0.1>08.N O.
Preferencia Débil:
8§ o(x,y)= 2"o(x,y) > o(y,x), entonces0.51 > 0.8y 0.51 > 0.1. NO.
K-Preferencia:
§ 0.5<o(x,y) <A, entonces0.5<051<0.8.9l.
§ a(y,x) <0.5,entonces0.1 <0.5. Sl.
§ (a(x,y)—a(y,x)) =€, entonces (0.51—0.1>04). S, por lo tanto,
at3K alt2.

EnlaTabla 25 se muestra el concentrado de las relaciones de preferencia

I I
P K

Tabla 25 Relaciones de preferencias (concentrado).

Paso 2. Contar cuantas relaciones de preferencias se dieron en cada alternativa.

EnlaTabla 26 se muestran las relaciones de preferencia que se dieron por cada alternativa.

|0
oo
-~

E[~| [P]I[Q[K[E[~]| [P]I|Q|K][E]-
0/0/o0| [1]0]0[1]0]0]| [1]1]0

Tabla 26 Relaciones de preferencia por alternativa.
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Paso 3: Clasificar en los tres objetivos (NS son P, NW son | y K y para NF €l resto).

EnlaTabla 27 se muestran las clasificaciones de las aternativas en los tres objetivos.

NS | NW | NF NS | NW | NF NS | NW | NF
1 1 0 1 1 0 1 1 0

Tabla 27 Clasificacion de las alternativas en los tres objetivos.

5.4.3 Funcion de objetivo resultante

La funcion objetivo es representada por los tres frentes obtenidos en e modelo de
optimizacion basado en el sistema relacional de sobre clasificacion difusa (Ng, N, Fy,,
[lamados: no superado estrictamente, no superado débilmente y flujo neto, respectivamente)
los cuales se ordenaran mediante un ordenamiento lexicografico de izquierda a derecha,
donde N, esmejor que N, N, esmejor que F,, y “0” esmejor que “1”. EnlaTabla 28 se
muestra un egjemplo del ordenamiento lexicografico en un problema ficticio con seis
individuos en la poblacion.

RIO|IO|O0|O0O|O
il lelle] o]
[l el Jlelle]

1

Tabla 28 Ordenamiento Lexicogréfico.

5.5 Estrategia de solucion (NOSGA-II)

EnlaFigura 4 se muestra el algoritmo de NOSGA-II.
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PROCEDURE NOSGA-IT (L, Number_of Generations)
Initialize Population P
Generate random population with size [
Evaluate olhjective values
Cvaluate ron P = P
For each x © P, calculate card (Sg).
Cenerate lronits of equal values of card (55]
Assign Lo Lhese [ronts a rank (level) based on card (54)
FOR each rank C; DO
for each x = C; calculate card (Weil,, card {Fele 7
End FOR
Generate Child Population ¢ with size L
Perform Binary Tournament Selection
Perform Recombination and mutation
FOR I=1 to Number_af_Generations DO
Assign P =PI
Evaluate o an P« P
FOR cach parcent and child in P DO
Calculate card (50)
Assign rank (level] based on card (5a)
Calculate
Loop (inside) by adding solutions to the
next generation until L individuals have heen found
End FOR
Replace F by the L individuals found
Generate Child Population Q with size L
Perform Binary Tournament Selection
Perform Recombination and mutation
End FOR
End PROCEDURE

Figura 4 Algoritmo del NOSGA-II (Fernandez, Lopez, Lopez, & Coello Coello, 2011).

Por el motivo de resaltar los elementos principales del agoritmo del NOSGA-II se
compactara el siguiente segmento del algoritmo y sera renombrado por Function of Rank:

Evaluateo on P x P
For eachx € P, calculatecard (S,),
Generate fronts of equal values of card (S,)
Assign to these fronts a rank (level) based on card (S,)
FOReachrank C; DO

For eachx € C; calculate card (W¢,) , card (Fc,) , 1
End FOR

Entonces, € algoritmo resultante se mostrara a continuacion en donde |os pasos subrayados
representan los elementos basicos del algoritmo, los cuales posteriormente se describiran y
se daran gjempl os.
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PROCEDURE NOSGA-II (L, Number_of Generations)
Generate random Population P with size L

Evaluate objective values
Function of Rank

Generate Child Population Q withsize L
Perform Binary Tournament Selection

Perform Recombination and mutation

FORI = 1 toNumber_of Generations DO

AssignP' =P U Q
Function of Rank

Replace P by the L individuals found
Generate Child Population Q with size L
Perform Binary Tournament Selection

Perform Recombination and mutation

End FOR
End PROCEDURE

En laTabla 29 se muestra configuracion de los pardmetros utilizada en este trabajo.

NuUmero de corridas para
cada instancia.

De 1 a 2 dependiendo de los resultados obtenidos.

NuUmero de generaciones | 100

Tamafio de poblacion 100

Porcentaje de cruza 80

Porcentgje de muta 20

lambda Primera corrida 0.70; Segunda corrida depende del
resultado del PDA.

beta Primera corrida 0.11; Segunda corrida depende del
resultado del PDA.

Epsilon Primera corrida 0.09; Segunda corrida depende del
resultado del PDA.

Peso (w) Paralostres objetivos del problemaoriginal seleasignael

90% de uno, ¢ resultado se dividi6 entre tres (= = 0.3).

Para el resto se le asigna €l 10% de uno, el resultado se
dividié entre el niumero de objetivos nuevos (18) de la

trasformacion de restricciones a objetivos (% = 0.0055).
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Indiferencia (q)

El valor de preferencia entre dos para todos |os objetivos
(22).

Preferencia (p)

El valor de veto entre dos para todos |os objetivos (21).

Veto (V)

Paralostres objetivos del problemaoriginal seleasignael
numero de grupos, €l nimero de profesoresy el nimero de
aulas entre dos (los valores de este parametro depende de
lainstancia).

Tabla 29 Configuracién de parametros del NOSGA-II.

5.5.1.1 Funcion deinicializacion de la poblacion

El algoritmo para la construccion de la funcion de inicializacion de la poblacion es el

siguiente:

1. Repetir hasta que se obtengan los I individuos de la poblacion.
1.1. Para cada elemento de las columnas asignar un numero aleatorio en € rango
aceptabl e para cada columna.

EnlaTabla 30 se muestraun gjemplo de como seria una poblacién generada al eatoriamente,
los valores vélidos para la columna aula van de [0, 5], columna profesor van de[0,10],
columna materiavan de [0, 24], columna horavan de [0, 12], columnadiavan de [0, 4].

4 2 24 0 3
0 8 15 11 4
2 10 7 12 2
5 4 22 6 1

Tabla 30 Poblacion generada aleatoriamente.

5.5.1.2 Seleccion mediante torneo binario
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Segun Codllo (2016) € agoritmo para la construcciéon de la seleccion mediante torneo
binario es €l siguiente:

o0k wbdpE

Calcular la aptitud.

Bargjar los individuos de la poblacion.

Escoger un numero p de individuos (tipicamente 2).

Compararlos con base en su aptitud.

El ganador del “torneo” es €l individuo més apto.

Debe barajarse la poblacion un total de p veces paraseleccionar N padres (donde N esel
tamanio de la poblacion).

En la Tabla 31 se muestra un gjemplo de la seleccion de padres mediante torneo binario,
dondeen laprimerabarajada el resultado de los padresfueron 6, 3 y 4. Enlasegundabargjada
el resultado de los padresfueron 1, 6y 3.

1 254 2 6 4 1
2 47 6 1
3 457 1 3 6 6
4 194 3 5
5 85 5 4 2 3
6 310 4 3

Tabla 31 Seleccion de padres mediante torneo binario Coello (2016).

5.5.1.3 Operador genético de cruza de un punto

Seguin Coello (2016) & agoritmo parala construccion de la cruza de un punto es el siguiente:

El padre 1 y e padre 2 seran divididos por la mitad formando dos partes
(parte izquierda = A; parte derecha = B).

El primer hijo seraformado por laparte A del padre 1y la parte B del padre 2.

El segundo hijo seraformado por la parte B del padre 1 y la parte A del padre 2.
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EnlaTabla 32 se muestraun gjemplo de la cruza de un punto, en donde el padre 1y el padre
2 son divididos por lamitad (filas) y en la parte de abagjo se presentan los hijos. Los nimeros
con letras normales en €l padre 1 y padre 2 representan que esas partes deben de unirse para
generar € hijo 1, lo mismo para con la parte que esta con letras en negritas del padre 1y
padre 2, los cuales a unirse generan € hijo 2.

41 2 |24 0 |3 0| 4 8 112 | 4
0] 8 15|11 | 4 1] 5 9 |11 |3
2 110 7 |12 |2 2| 6 10|10 2
5141226 |1 3| 71119 |1
4 1 2 |24 0|3 2 110 7 |12 ]2
0| 8 15|11 |4 5|1 41226 |1
2| 6 10|10 2 0| 4 8 112 | 4
3| 71119 |1 1] 5 9 111 [3

Tabla 32 Ejemplo de la cruza de un punto.

5.5.1.4 Operador genético de mutacion mediante cambio de valor

El algoritmo para la construccion de la mutacion mediante cambio de valor es el siguiente:

1. Seescoge una celda aleatoriamente y sele cambia el valor por otro valor valido.

En laTabla 33 se muestra un g emplo de la mutacion mediante cambio de valor en donde la
celda con el nimero en negrito es la celda seleccionada aleatoriamente, la cual contiene €l
valor 10, después se cambia este valor por otro valor valido ([0, 24]), en este caso € valor
de7.

41 2 |24 0 |3 41 2 |24 0 |3
0] 8 15|11 | 4 0] 8 15|11 | 4
2| 6 10|10 2 2| 6 7 10| 2
3| 71119 |1 3| 71119 |1

Tabla 33 Ejemplo de la mutacion mediante cambio de valor.
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5.6 Retroalimentacion atravésde PDA

En la Figura 5 se muestra el modelo de interaccion que incorpora preferencias de manera
dinamica.

Seleccion de L
Salucidn

Umbrales de
Discriminacion

- - FDA
Modificar

preferencias
MOSGA-11

Finalizar
No modificar preferencias

Figura 5 Modelo de Interaccién que incorpora preferencias de manera dinamica.

En donde, e médulo de Umbrales de Discriminacién contiene los umbral es necesarios para
operar con los métodos ELECTRE y el sistemarelacional de preferencias difusas tales como:
peso, indiferencia, preferencias y veto, los cuales son proporcionados de manera directa por
el tomador de decisiones. Estos umbrales de discriminacion son pasados a modulo de
NOSGA-II gue es € encargado de encontrar soluciones a problema de programacion de
horarios universitarios dando como salida un conjunto de soluciones, las cuales seran
mostradas al tomador de decision. Después de que el tomador de decisiones analice las
soluciones podra optar por dos opciones. @) Modificar sus preferencias; b) Seleccionar la
solucion que mas se gjusto a sus preferencias y finalizar el proceso. Si €l tomador de
decisiones opta por modificar sus preferencias lo podra llevar a cabo a través del modulo
PDA €l cua esun agoritmo evolutivo que recibe un conjunto de soluciones (en este caso €l
conjunto de soluciones que proporciona €l NOSGA-II) las cuales seran tratadas bajo un
procedimiento que da como resultado un conjunto de pardmetros gjustados. Por ultimo, se
encuentra el modulo Seleccion de Solucién, el cua nos permite seleccionar una solucion de
manera aleatoriadel conjunto de soluciones proporcionadas por €l PDA, lacual fungiracomo
nuevo parametro, 10s cuales serén proporcionados al NOSGA-I| através de los umbrales de
discriminacion y asi sucesivamente hasta que el tomador de decisiones opte por una solucion
gue se gjuste mas a sus preferencias.
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5.6.1 Descripcion delainstancia del PDA

A continuacién, se describiralainstancia, la cual consta de cuatro conjuntos de datos:

El primer conjunto de datos consta de tres valores: @) El primer valor indica €l nimero de
umbrales de discriminacion (peso, preferencia, indiferencia, preveto y veto) por € nimero
de objetivos + los parametros de simetria y asimetria (lambda, beta y épsilon), en este caso
seriab * 10 + 3 = 53; b) El segundo valor indica el nimero total de soluciones que deben
clasificarse, en este caso 42 soluciones; ) El tercer valor indica el nimero de objetivos, en
este caso 10, véase laTabla 34.

153 [42 [10 |

Tabla 34 Primer conjunto de datos de la instancia.

El segundo conjunto de datos representa los valores iniciales de |os parametros que reflegjan
las preferencias del tomador de decisiones, donde las filas representan los umbrales de
discriminacion y las columnas los objetivos, véase la Tabla 35. Por gemplo, e nimero
maximo de aulas = 100 y se quiere minimizar, entonces podemos tomar la media= 50 como
inicial de ese objetivo, y asi sucesivamente con los demas. Los objetivos originales del
problema son los que se asocian a tomador de decisiones, |os cuales se estiman en funcion
del significado del mismo y unavez que setiene laprimeracorridadel PDA estosvalores se
aproximan a la media de los extremos en el conjunto de preferencia. Po otro lado, los
objetivos que vienen de las restricciones tendran valores deveto = 1, preveto = 0.75,
preferencia = 0.5, indiferencia = 0.25 y el peso = 10%/
Numero de restricciones, por cada objetivo — restriccion.



0.158241

0.122784

0.121926

0.106415

0.099540

0.087940

0.080033

0.079772

0.072849

0.070500

0.133327

0.129723

0.169720

0.189476

0.179208

0.164896

0.189170

0.126378

0.115945

0.156673

0.691130

0.580365

0.665190

0.908130

0.799969

0.524251

0.559609

0.869967

0.733936

0.552815

1.652625

1.203958

1.788390

1.683834

2.117255

1.665013

1.773767

1.877061

1.489507

1.473885

2.836201

1.701124

2.690138

2.500793

3.506922

2.702862

3.172883

2.691025

2.383210

2.338266

Tabla 35 Segundo conjunto de datos de la instancia.

LaTabla 36 muestrael tercer conjunto de datos, el cual consta de tres valores. @) La primera columna representa el valor de lambda; b)
La segunda columna representa el valor de beta; ¢) Latercera columnarepresenta el valor de épsilon.

| 0.510000 | 0.150000 | 0.070000 |

Tabla 36 Tercer conjunto de datos de la instancia.

Por ultimo, en la Tabla 37 se muestra €l listado de cada solucion, donde las filas es igual al nimero total de soluciones (42) y las
columnas el nimero de objetivos (10) + una columnaextra que representa el grupo en e que dicha solucién es clasificada por el tomador
de decisiones (“0” indica que es una buena solucion, “1” indica que la solucion esregular y “2” indica que la solucion es mala).

4.434400

1.271678

1.756379

2.588704

2.378752

4.015082

6.620101

4.944908

2.703062

2.783438

2.294692

8.734265

2.918479

1.093151

8.507867

8.627884

3.409769

8.130308

5.569647

3.011335

6.427076

8.889423

9.848408

7.587395

3.387592

9.078329

9.613897

4.326931

3.021512

9.452583

3.672676

9.061369

4.521835

6.161372

4.076538

7.543837

0.834284

9.024426

3.121978

9.355945

7.810041

8.828235

7.012981

1.506622

7.015998

7.050928

9.625778

9.539169

7.022583

2.059093

2.523109

4.867681

3.188742

3.237006

3.091233

2.566970

4.734968

7.526427

1.631495

3.182208

4.574950

1.732767

4.726626

7.850252

2.086553

9.100225

2.415934

6.128983

3.736311

2.539098

2.959360

S.772475

1.615838

8.048657

5.479304

4.707034

2.379837

5.969148

3.167939

6.237038

6.175990

1.410373

7.326195

9.767504

1.523815

2.406201

9.605283

5.124295

6.086011

3.713153

O|I0O|O0|O|F O|NFL|O
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9.308887

9.251973

7.032639

4.553562

7.557447

2.748534

9.758494

8.020854

5.226146

8.116323

8.079179

7.478848

7.436795

9.789888

4.816829

1.006723

5.879979

7.286125

4.222066

7.120622

9.700247

5.172286

6.139986

1.059328

4.235779

2.207366

2.261527

8.621805

7.530643

3.450259

5.779226

5.692292

9.128592

7.664155

8.560305

7.452831

3.904407

9.789084

8.900228

1.553656

9.592127

7.603104

6.026318

1.188622

5.229058

1.947529

5.783714

1.105841

4.950288

4.052747

4.354894

1.072980

6.440508

3.568510

9.439182

5.212161

8.878239

3.876268

7.050122

1.921168

7.392165

3.140960

7.976260

8.805676

9.890056

9.345823

1.994855

6.161475

3.617879

6.246176

7.128227

7.066161

7.959971

8.776735

3.588874

2.066536

4.800753

6.951939

1.572222

6.780968

6.234264

1.709857

5.724776

5.475190

1.529869

8.467675

6.940679

4.815581

1.040822

5.380355

4.121089

6.555663

1.176933

9.423950

1.668515

5.869620

6.653390

9.461227

5.782166

7.410849

3.974897

9.389568

2.070601

9.944097

9.517562

1.319815

8.604369

5.576478

8.630575

8.489569

8.949693

7.899391

9.094416

4.858196

9.586487

9.917425

8.073138

9.838690

5.838010

1.706655

6.656100

2.006873

7.766472

9.216887

5.257233

7.194126

6.417462

7422320

9.225740

5.608267

7.248546

8.521455

4.551647

7.889019

9.397806

8.277235

5.948419

4.198857

3.661642

7.884059

4.932963

4.114704

9.106089

6.688538

8.985102

8.122143

7.449150

4.515875

7.441023

1.508672

9.320328

2.691307

2.304506

9.840975

2.250129

8.201175

8.082539

4.345038

5.599709

5.528525

6.315584

9.034554

4.800709

6.448888

2.820945

9.907610

6.510319

3.510494

6.504843

2.669166

4.854227

5.214363

8.359561

7.919904

8.595128

6.656097

9.270298

2.620558

3.183403

2.218552

9.331937

4.617751

5.371258

7.252556

6.628332

7.253752

2.598209

7.561205

9.722218

7.562298

6.539570

4.681766

7.428353

6.687758

8.088832

9.953522

9.576125

1.100975

8.000134

2.213137

9.108062

1.022947

5.364878

3.047709

7.221036

9.468608

6.081157

8.829624

5.546099

7.646229

6.340428

6.042457

2.698157

3.893175

7.070752

2.505082

9.021185

8.351497

9.433088

6.260169

4.897896

3.914854

4.566908

9.996324

3.056737

8.866528

8.373592

4.347989

6.424667

7.149187

6.503318

3.411900

7.600994

1.709057

3.511182

5.819750

9.350028

5.333074

4.279294

8.379339

3.198061

6.370391

6.245476

1.408569

3.150768

5.359636

5.571631

4.164857

8.707840

8.365817

8.867689

7.809916

4.777471

4.675569

9.231509

9.258838

6.458465

8.689148

7.664793

7.453589

9.499428

9.607356

2.623876

7.608028

8.276836

6.812427

9.594322

4.061057

4.801233

1.930240

9.144334

7.958220

1.155817

5.248322

3.240436

8.532415

4.364193

7.249223

8.289391

3.867934

2.997666

3.700625

5.977179

7.707544

4.660070

4.518297

9.555244

4.597487

9.405528

4.417527

9.612387

8.805766

9.986359

9.566945

8.220440

7.461844

3.071682

7.808966

3.908154

5.492486
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2421765

9.214456

6.263131

9.708567

1.666604

7.950803

5.798846

8.351615

5.283150

1.515087

N

1.777334

7.501857

8.471998

6.060755

5.237709

6.004412

8.897089

8.629236

4.696468

3.731408

N

7.100571

4.974296

5.960971

9.67/3218

7.041817

4.349766

9.030762

4.503991

7.918255

5.817635

N

Tabla 37 Cuarto conjunto de datos de la instancia.
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Capitulo 6. Validacion Experimental.

Este capitulo tiene como finalidad dar a conocer los resultados obtenido a través de los
experimentos realizados. El disefio experimental que se implementd consta de tres
experimentos donde se validaban la funcionalidad del sistema completo, su objetividad al
mejorar € gjuste de preferencias a través de la interaccion con el TD, y su viabilidad para
resolver instancias reales provenientes de la literatura, respectivamente. Cada uno de estos
experimentos se detallan alo largo de este capitulo.

6.1 Experimento 1. Funcionalidad del Sistema de Solucién a
PPHU

La Propuesta de Solucién presentada en e Capitulo 5 fue validada en relacion a su
funcionalidad en este experimento. Para llevar a cabo esta tarea la instancia descrita en el
Capitulo 5.6 fue resuelta por la implementacion hecha del Sistema de Solucion para PPHU.
Dado que lametodol ogia de solucion implementada abordalainteraccion con el decisor, para
probar que de manera efectiva un TD puede introducir retroalimentacion y el sistema
considerarla para actualizar los valores de los umbral es que guian al model o de preferencias,
éste experimento implemento un proceso de 5 iteraciones de uso del sistema.

Para evaluar | funcionalidad, durante cada iteracion del proceso de solucién, el sistema
construiaun conjunto de soluciones (haciendo uso del modelo de preferenciasvalido en dicha
iteracion). Al finalizar, reportaba las 10 mejores soluciones a TD (tomadas en orden de
importancia lexicogréfica obtenida de acuerdo a los objetivos derivados del modelo tri-
objetivo empleado), los empates eran eliminados de manera arbitraria. Posteriormente, se
simulé lainteracciéon del TD atravésde un TD artificial, quien se encargaba de clasificar las
soluciones presentadas en MUY BUENAS BUENAS, o REGULARES Finadmente, €
conjunto de soluciones ya clasificado se integraba a conjunto de referencia que tomaba de
entrada el PDA para actualizar los valores de los pardmetros del modelo de preferencia,
considerando nuevos detalles de las preferencias dadas por € TD en cada iteracion. Cabe
mencionar que el TD artificial fue implementado haciendo uso de un generador de nimeros
aleatorios que asignaba los valores 0, 1 0 2 a cada solucién para indicar que era MUY
BUENA, BUENA o REGULAR, respectivamente.

Para el desarrollo del experimento se requieren las siguientes condiciones iniciales. 1) la
instancia, la cual fue tomada de un caso real y cuyos detalles se proveen en la Seccion 5.6; y
2) Los valores iniciales de los umbrales para cada objetivo del problema, |os usados en este
experimento son provistosen la Tabla 38.

En laTabla 38 se muestran los valores iniciales requeridos por el modelo de preferencia. El
primer conjunto de datos consta de tres valores: @) El primer vaor indica e nimero de
umbrales requeridos, que incluye los umbrales de discriminacion de cada objetivo y los
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parametros de simetria y asimetria; b) El segundo valor indica el tamafio del conjunto de
referencia, es decir el nimero total de soluciones clasificadas, que cuando no existe conjunto
dereferenciainicial éste esde 0; ¢) El tercer valor indicael nimero de objetivos. El segundo
conjunto de datos representa los valores inicides de los parametros que reflgjan las
preferencias del tomador de decisiones en € modelo empleado (es decir, e Método
ELECTRE I11). Por ultimo, € tercer conjunto de datos, €l cual consta de tresvalores: a) La
primera columna representa el valor del ; b) La segunda columna representa el valor deb;
c) Latercera columnarepresenta el valor dee.

Los subcapitulos 6.1.1 a 6.1.5 muestran €l progreso de |as soluciones obtenidas en cada una
delasiteraciones. Cada subcapitul o provee dostablas, la primer tabla se emplea paramostrar
el conjunto de las 10 mejores soluciones obtenidas, y la clasificacion otorgada por € TD
artificial; estatablatiene 22 columnas, las tres primeras presentan |os val ores obtenidos para
los objetivos originales del problema que eran minimizar los tiempos inactivos de
estudiantes, profesores, y aulas, las siguientes 18 columnas presentan los valores obtenidos
por las restricciones del problema transformadas en objetivos, la Ultima columna contiene la
clasificacion dada por €l TD en valor numérico. La segunda tabla provee los nuevos valores
de los umbrales obtenidos a partir del PDA a usar €l nuevo conjunto de referencia que se
mejora através de laintegracion paul atina de las nuevas soluciones generadas y clasificadas.
Se observa en €l proceso iterativo un cambio en los valores de los umbrales, y seilustra la
mejora en € desempefio al ir incrementado € nimero de soluciones BUENAS y MUY
BUENAS, como se observa entre las iteraciones 5 y 1. Con esto queda demostrada la
funcionalidad del sistema, el siguiente experimento tiene como objetivo demostrar su validez
en una serie de casos reales, al resolver lainstanciadel Capitulo 5.6.
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108 |10 |21
03 (03 |03 |00 |0O |OO (OO |OO OO (OO |OO |OO (OO |OO (0O OO |00 (OO |0O0O |00 |00
000 | 000 | 000 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056 | 056
10 |10 (10 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 (02 |02 |02 (02 |02 (02 |02 |02
000 | 000 | 000 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
20 |20 [{20 |05 |05 |05 (05 |05 |05 |05 |05 |05 |05 |05 (05 |05 |05 |05 |05 |05 |05
000 | 000 | OO0 | OO0 | OO0 | 00O | 000 | 00O | 00O | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | 00O | 00O | 00O | OO0 | OO0 | OO0 | 000
o7 (07 |07 |07 |07 |O7 (07 |O7 |07 (07 |O7 |07 (07 |O7 (07 |07 |07 [07 |07 |07 |07
000 | 000 | 00O | 00O | OO0 | 00O | OO0 | OO0 | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO | 00O | OO0 | 00O | 000 | 0OO
40 |50 |30 (10 (10 (10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10
000 | 000 | 00O | 00O | OO0 | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO0 | 00O | OO0 | 00O | 00O | OO0
66 |.15 | .7

Tabla 38 Valores Iniciales.

6.1.1 Iteracion 1

En laTabla 39 se muestra los resultados de la primeraiteracion del NOSGA-I1 y en laTabla 40 se muestra | os resultados obtenidos de
laprimeraiteracion del PDA.

224 | 218 | 138 | 174 | 9%6 31 19 60 191 | O 0 0 142 | 28 186 | 0 0 177 | O 52 0 1
200 | 197 | 127 | 178 | 98 37 21 61 191 | O 0 0 142 | 31 186 | O 0 178 | O 58 0 2
185 | 201 | 137 | 172 | 96 31 32 56 191 | O 0 0 142 | 30 192 | 0 0 176 | O 61 0 1
230 | 214 | 156 | 177 | 64 37 25 56 188 | O 0 0 142 | 29 182 | 0 0 179 | O 64 0 2
202 | 200 | 135 | 175 | 72 29 18 64 186 | O 0 0 142 | 15 172 | 0 0 169 | O 52 0 1
216 | 238 | 149 | 1/9 |78 33 24 57 188 | O 0 0 142 | 29 178 | 0 0 177 | 0O 62 0 1
163 | 91 123 [ 169 | 124 | 81 66 56 188 | O 0 0 142 | 50 212 | 0 0 177 | O 104 | O 2
177 | 89 132 | 170 | 128 | 85 68 53 190 | O 0 0 142 | 51 224 |0 0 180 | O 103 | O 2
153 | 74 127 182 | 94 85 68 60 191 | O 0 0 142 | 38 172 | 0 0 175 |0 103 | 0 0
161 | 66 137 1169 | 132 | 84 72 55 190 | O 0 0 142 | 51 220 | 0 0 177 | O 115 | 0

Tabla 39 Resultado NOSGA-II primera iteracion.

50



035 | 034 022 001 001 001 001 001 001 001 [O.01 |001 001 001 |0O.01 |0.01 |0.01 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
09 | 124 081 | 028 |[022 |024 |021 |020 |026 |031 [030 |024 |[030 |030 |024 | 031 {021 [0.26 |0.25 | 0.24 | 0.22
140 | 140 | 140 | 040 | 0.60 | 062 | 039 | 056 | 0.63 | 051 | 058 | 041 | 050 | 053 | 062 | 050 | 041 | 0.38 | 0.39 | 0.43 | 0.40
091 {091 |091 | 088 |0.71 |0.70 |0.64 |0.73 | 069 | 082 | 080 |064 |074 | 074 | 0.86 | 0.80 [0.80 |[0.75 | 0.74 | 0.88 | 0.73
280 | 350 [210 |124 {083 |0.78 | 095 [097 | 072 | 109 | 110 |096 | 087 |09 |116 |1.09 |1.23 |100 | 109 |1.20 |1.03
086 | 0.11 | 0.07

Tabla 40 Resultado PDA primera iteracion.

6.1.2 lteracion 2

EnlaTabla 41 se muestralos resultados de la segundaiteracion del NOSGA-II y enlaTabla 42 se muestralos resultados obtenidos de
la segundaiteracion del PDA.

204 | 204 | 151 | 186 | 84 35 24 66 195 |0 0 0 142 | 13 190 | 0 0 183 | 0 54 0 2
217 | 241 | 160 | 181 | 72 27 24 64 177 |0 0 0 142 | 18 176 | 0 0 166 | O 54 0 1
184 | 229 | 137 | 186 | 74 30 26 58 186 | 0 0 0 142 | 28 188 | 0 0 178 | 0 64 0 2
187 | 194 | 135 | 190 | 62 33 26 62 191 | O 0 0 142 | 26 182 | 0 0 183 | 0 61 0 1
250 | 216 | 153 | 184 | 72 31 30 62 185 | 0 0 0 142 | 24 164 | 0 0 168 | 0 63 0 0
214 | 212 | 153 | 182 | 76 32 25 60 183 | 0 0 0 142 1 20 172 |1 0 0 167 | O 55 0 1
203 | 227 | 151 | 184 | 88 24 23 67 186 | 0 0 0 142 | 19 170 | 0 0 171 |0 49 0 1
240 | 221 | 150 | 182 | 76 39 25 65 192 | 0 0 0 142 | 24 176 | 0 0 177 |0 61 0 1
201 | 205 | 127 | 179 | 80 29 30 62 190 | 0 0 0 142 | 26 184 |0 0 180 | O 60 0 1
238 | 225 | 149 | 183 | 72 31 25 63 187 |0 0 0 142 130 166 | 0 0 172 | 0 63 0 2

Tabla 41 Resultado NOSGA-II segunda iteracion.

1038 [029 023 [001 [0.01 [001 [001 [0.01 [001 [0.01 [001 [001 [0.01 |001 [001 [0.01 [001 [0.01 [0.01 [0.01 |0.00 |
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087 | 123 |0.78 | 024 | 029 | 023 |018 |031 |026 | 018 |[018 |029 |026 | 032 | 022 | 024 {030 [0.30 |0.29 | 018 | 0.21
140 | 140 | 140 | 059 | 047 | 057 |047 |054 | 037 | 036 |038 |047 | 038 | 044 | 039 | 059 | 035 | 048 | 055 | 0.44 | 0.57
091 {091 | 091 | 067 |0.78 |0.66 |0.73 |0.75 | 083 | 057 | 064 | 086 |065 | 078 |0.72 | 0.75 [ 0.84 | 0.82 |0.77 | 0.79 | 0.72
280 | 350 [210 | 075 | 103 |082 |102 111 |120 071 | 095 |1.09 |102 | 115 | 114 | 082 |123 |129 | 101 |1.07 | 0.84
0.70 | 0.18 | 0.09

Tabla 42 Resultado PDA segunda iteracion.

6.1.3 Ilteracion 3

En la Tabla 43 se muestra |os resultados de la tercera iteracion del NOSGA-1I y en laTabla 44 se muestra los resultados obtenidos de
laterceraiteracion del PDA.

211 | 196 | 132 | 188 | 68 29 31 63 180 | O 0 0 142 | 27 164 | 0 0 167 | 0 57 0 2
160 | 67 134 [ 191 | 96 91 77 59 183 | 0 0 0 142 | 45 192 |0 0 172 | 0 117 | O 1
234 | 194 | 147 | 190 |58 32 30 60 182 | 0 0 0 142 | 25 162 | 0 0 171 |0 60 0 1
213 | 232 | 161 | 192 |64 31 20 65 183 | 0 0 0 142 | 24 174 10 0 170 | O 54 0 1
218 | 245 | 125 | 182 | 72 32 23 66 178 | 0 0 0 142 | 23 168 | 0 0 165 | 0 51 0 0
234 | 205 | 152 | 185 |58 32 29 56 179 | 0 0 0 142 1 29 168 | 0 0 165 | O 66 0 2
160 | 43 118 | 184 | 88 82 64 60 181 | 0 0 0 142 | 49 180 | 0 0 167 | O 104 | 0 0
214 | 192 | 125 | 189 | 68 28 30 61 177 |0 0 0 142 | 27 170 | O 0 165 | O 56 0 0
190 | 195 | 141 | 188 | 90 33 27 63 182 | 0 0 0 142 | 25 190 | 0 0 172 | 0 58 0 0
217 | 201 | 137 | 187 |56 28 31 60 187 |0 1 0 142 131 172 |0 0 172 | 0 71 0 1

Tabla 43 Resultado NOSGA-II tercera iteracion.

033 |032 [025 |0.01 001 001 001 001 0001 |OO1 001 001 |0O01 |0.01 001 001 001 |0.01 |0.01 |0.00 | 0.00
129 |129 | 093 | 027 |026 | 025 |019 | 023 |022 |026 |022 023 | 022 | 025 |030 |023 [027 |024 |021 | 022 | 0.32
140 | 140 | 140 | 059 | 046 [ 048 |057 | 038 |065 | 040 | 054 041 | 045 | 050 | 054 | 058 | 0.62 | 047 | 041 | 039 | 0.57
091 | 091 /091 086 |064 084 [0O77 074 | 078 |0.70 | 085 | 058 |0.76 | 075 |0.76 | 086 |0.76 | 0.72 | 068 | 0.75 | 0.75
280 | 350 | 210 | 122 | 085 |116 [102 | 112 | 098 |100 |123 |071 |098 |[097 |099 | 106 | 091 |1.03 |105 |114 |101
0.78 | 0.14 | 0.08

Tabla 44 Resultado PDA tercera iteracion.
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6.1.4 lteracion 4

EnlaTabla 45 se muestralos resultados de la cuartaiteracion del NOSGA-11 y en laTabla 46 se muestra los resultados obtenidos de la
cuartaiteracion del PDA.

224 | 264 | 167 | 184 | 66 35 20 58 185 | 0 0 0 142 | 26 168 | 0 0 178 | 0 60 0 1
220 | 255 | 159 | 187 | 60 35 25 63 185 | 0 0 0 142 1 20 166 | O 0 181 | O 59 0 2
193 | 230 | 140 | 184 | 76 32 21 64 186 | 0 0 0 142 | 21 164 | 0 0 173 | 0 52 0 0
184 | 206 | 125 | 196 | 92 36 23 57 184 | 0 0 0 142 | 28 206 | O 0 173 | 0 56 0 1
209 | 207 | 140 | 192 | /8 34 21 60 195 |0 0 0 142 | 26 192 |0 0 181 | 0 62 0 1
195 | 226 | 133 | 190 | 66 33 25 62 186 |0 0 0 142 | 24 176 | O 0 178 | 0 53 0 0
209 | 218 | 134 | 192 | 92 24 18 64 189 | 0 0 0 142 | 21 194 |10 0 173 | 0 43 0 1
208 | 203 | 130 | 186 | 82 32 22 64 197 |0 0 0 142 | 22 192 |0 0 181 | O 53 0 2
225 | 256 | 166 | 184 | 58 35 21 60 187 | 0 0 0 142 | 23 162 | 0 0 180 | O 61 0 0
221 | 206 | 133 | 193 | 76 35 25 65 187 |0 0 0 142 |18 174 10 0 178 | 0 50 0 1

Tabla 45 Resultado NOSGA-II cuarta iteracion.

036 | 027 |027 | 001 001 001 [O0O1 001 001 001 001 |0OO1 |0.01 001 |0.01 001 001 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00
091 | 108 | 103 |030 |031 |022 [028 [030 |[023 |027 |018 | 022 |026 [029 |031 | 029 032 | 022 |023 |0.21 | 0.22
140 | 140 | 140 | 040 | 041 [ 054 | 043 | 050 |052 | 051 | 052 | 047 | 061 |044 | 039 | 055 | 044 [ 049 | 045 | 055 | 0.46
091 | 091 {091 |066 |062 |0.67 |075 |0.72 | 076 |0.72 | 059 | 090 | 0.88 | 060 |066 |074 | 0.70 | 0.71 | 063 | 0.87 | 0.84
280 | 350 | 210 | 086 | 086 |0.87 [105 [0.89 | 089 |102 | 073 | 130 | 120 |0.76 |0.86 | 087 |1.00 |0.90 | 089 |1.03 | 124
0.70 | 011 | 0.09

Tabla 46 Resultado PDA cuarta iteracion.
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6.1.5 lteracion 5

EnlaTabla 47 se muestra los resultados de la quinta iteracion del NOSGA-II y en laTabla 48 se muestra | os resultados obtenidos de
laquintaiteraciéon del PDA.

101 | 213 | 134 | 176 | 82 35 26 61 190 | 0 0 0 142 | 25 170 | 0 0 179 | 0 56 0 1
185 | 201 | 122 | 175 | 76 38 26 59 189 |0 0 0 142 | 31 174 10 0 175 | 0 59 0 1
186 | 206 | 135 | 176 | 78 37 26 59 186 | 0 0 0 142 | 28 178 | 0 0 172 | 0 55 0 2
184 | 232 | 140 | 184 | 86 37 15 59 189 |0 0 0 142 | 27 168 | 0 0 179 |0 57 0 0
202 | 234 | 168 | 184 | 92 37 21 60 192 | 0 0 0 142 | 29 19 |0 0 172 | 0 60 0 0
195 | 213 | 141 | 178 | 98 24 25 61 191 | O 0 0 142 | 24 186 | 0 0 172 | 0 59 0 2
206 | 185 | 133 | 177 | 84 33 25 65 187 | 0 0 0 142 | 21 174 10 0 180 | O 57 0 0
203 | 224 | 139 | 177 | 88 33 21 63 185 | 0 0 0 142 | 23 184 |0 0 179 |0 57 0 1
184 | 227 | 135 | 177 | 82 35 26 60 188 | 0 0 0 142 |1 30 168 | 0 0 178 | 0 54 0 2
195 236 | 145 | 184 | 90 43 17 58 191 | O 0 0 142 | 27 176 | 0 0 180 | O 63 0 0

Tabla 47 Resultado NOSGA-II quinta iteracion.

034 |[029 | 028 |001 001 001 001 001 001 001 [O.01 |001 001 001 |0O.01 |0.01 |0.01 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
081 | 112 | 092 | 018 | 024 |027 |030 |021 |026 |019 |[025 |025 |032 |030 |024 | 023 [0.28 [0.31 |0.27 | 018 | 0.20
140 | 140 | 140 | 056 | 046 | 058 | 061 | 050 | 061 | 055 | 053 | 064 | 0.64 | 042 | 045 | 058 | 0.59 | 041 | 0.36 | 0.52 | 0.52
091 {091 |091 | 084 |0.74 |0.70 | 069 | 080 |0.79 |0.74 | 062 | 087 | 072 | 072 | 064 | 0.71 | 0.69 | 0.78 | 0.65 | 0.73 | 0.67
280 | 350 | 210 |1.07 {098 |08 |085 [116 |099 [098 |0.71 |115 | 087 |114 | 088 |0.73 |0.89 | 1.05 | 1.03 | 1.00 | 0.82
0.58 | 0.18 | 0.06

Tabla 48 Resultado PDA quinta iteracion.



6.2 Experimento 2: Validacion del Desempefio del Sistema en la
| nteraccion

Una vez demostrada la funcionalidad del sistema, se procedio a desarrollar € segundo
experimento con el objetivo de probar la validez de su desempefio en cuanto a la megora
paul atina de las soluciones construidas a travées de lainteraccion con €l decisor. Parallevar a
cabo este propdsito, €l disefio experimental planted la evaluacion de diversas instancias del
PPHU en funcién de la mejora en la calidad de la solucién obtenida. Los elementos
involucrados fueron: 1) 10 instancias derivadas del caso de estudio analizado (instancia del
capitulo 5.6); 2) un TD rea queinteractlio con & sistemaweb; 3) una métrica de desempefio
que indique mejoriaen la calidad de la solucién en funcion de las preferencias del TD.

El subcapitulo 6.2.1 describe las instancias particulares empleadas. El subcapitulo 6.2.2
presenta el modulo del Sistema Web usado para lainteraccion con e TD, y lainformacion
recibida de éste para retroalimentar el modelo de preferencias. El subcapitulo 6.2.3 muestra
los resultados obtenidos a empleado la propuesta de solucion en las instancias definidas. El
subcapitulo 6.2.4 presenta el andlisis de |los resultados.

6.2.1 Instanciasderivadasdel caso de estudio

El caso de estudio corresponde a la instancia definida en la seccién 5.6 (y presentada con
detale en e Anexo A). Paraevaluar el desempefio de la propuesta en cuanto alamejoraen
la calidad de solucion a través de la interaccion e caso de estudio fue dividido en 10
instancias, 1 de ellas correspondiente a la instancia completa con todos los grupos, y 9
definidas a partir de ladivision de lainstanciaoriginal en instancias mas pequefias obtenidas
en funcion de grupos particulares correspondientes al periodo lectivos. Detalles basicos de
las instancias se muestran en la Tabla 49. Cabe mencionar que los objetivos originales se
mantienen para cada instancia.

NUm. de Aulas 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

NUm. de Grupos 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1

NUm. de Materias 25 2 1 2 2 6 7 7 7 7

NUm. de Profesores 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
NUm. de dias 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

NUm. de Horag/Dia 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
NUm. de Materias a 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
I mpartir

Méx. Sesiones continuas 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

por profesor
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Max. Sesiones continuas 3

por materia

Max. asignaturas por 6
profesor

Max. Asignaturas por 3

profesor por grupo

Tabla 49 Detalles de las instancias para evaluar la Propuesta de Solucién.

LanomenclaturalQl, ..., 110 se utiliza para simplificar los nombres reales de las instancias
gue se muestran en la Tabla 50.

Nomenclatura Instancia

101 Instancia Completa del Capitulo 5.6

102 ITI-G6-IRREG

103 ITI-G7-IRREG

104 ITI-G8-01

105 ITI-G8-02

106 ITI-G8-03

107 ITI-G9-01

108 ITI-G9-02

109 ITI-G10-01

110 ITI-G10-02

Tabla 50 Nomenclatura de las instancias.

6.2.2 Mddulodelnteraccion con el TD

Para poder validar el desempefio de laintegracion dinamica de preferencias se incorporo un
modulo de interaccion. La Figura 6 muestra la apariencia genérica del sistema, y todos los
modul os de captura que posee, tanto paraintroducir informacion como paragenerar y mostrar

el horario.
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Sistema de Horarios

Figura 6 Sistema Web de la propuesta de Solucion con Interaccion.

De manera particular, para e presente trabajo de tesis fueron de relevancia los modulos de
Crear Horario y Reportes. Estos modulos fueron modificados para integrarse con el
generador de horarios basado en NOSGAII desarrollado en la propuesta de solucion, y
permitir lainteraccion con € TD.

El Médulo Crear Horario verificas existe una solucion de lainstancia (que se encuentra en
unabase de datos), y de no ser asi preguntaal TD s deseacrearla. En ese momento el médulo
manda [lamar a generador y espera ala construccion de las soluciones, véase Figura 7 que
muestrala solicitud en proceso.

m i e

Sistema de Horarios

10M
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Figura 7 Solicitud en proceso de creacién de horarios por moédulo Crear Horario.

El médulo Reportes presenta en formato pdf al TD las soluciones generadas por €l sistemay
le ofrece la oportunidad de clasificarlas como MUY BUENA, BUENA o REGULAR en
funcién a su percepcion. Este médulo se muestraen laFigura 8.

a) Maodulo de Reportes

B oA S LTTEERS + s
o R I A
— 4 ] " ESGmawwwesa [T Vet depigms Al ey Sgwmrrows  df B &
TRMOLOEKD Horario de Carga Academica
NACHMEL BT KD ITI-36-1RREG

b) Horario en PDF

Figura 8 Mdédulo de interaccion con el TD del Sistema Web.
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La informacion de clasificacion provista por € usuario es empleada para actualizar las
soluciones (agregando dicha clasificacion a los objetivos de las mismas). Este conjunto
actualizado de soluciones se agrega al conjunto de referencia actual, que sirve de entrada al
PDA para actualizar los valores de los umbrales empleados por e modelo de preferencia
usado en la propuesta de solucién. Este proceso se repite en cada interaccion que se tenga
con e TD, dado que su informacion preferencial se asume formard un histérico que en €
futuro sera tan completo como para que los umbrales que se estimen precisen mejor sus
intereses. El siguiente subcapitul o presentalosresultados de este proceso de interaccion sobre
las instancias definidas previamente.

6.2.3 Resultados obtenidos del experimento 2

Para observar el desempefio obtenido a través de la implementacion de la propuesta de
solucion, se resolvieron las 10 instancias presentadas en el subcapitulo 6.2.1. Cadainstancia
fue objeto de una interaccion con e TD, quién decidio la clasificacion de MUY BUENA,
BUENA, o REGULAR en funcion de un objetivo en particular, € correspondiente a la
restriccion que garantiza que cada clase de materia sea asignada. El TD decidio asignar una
clasificacion de REGULAR si no todas las clases fueron asignadas, BUENA si todas fueron
asignadas, pero existian empalmes, y MUY BUENA s todas fueron asignadas y sin
empalmes.

La Tabla 51 muestra los resultados obtenidos en cada iteracién para la instancia 101. La
informacion mostrada en cada tabla corresponde a las 10 mejores soluciones obtenidas (en
orden lexicografico de los objetivos del model o tri-objetivo), y por cada solucion se presenta
22 elementos de informacion, los tres primeros presentan los valores obtenidos para los
objetivos originales del problema que eran minimizar los tiempos inactivos de estudiantes,
profesores, y aulas, las siguientes 18 son los valores obtenidos por las restricciones del
problema transformadas en objetivos, y e dltimo contiene la clasificacion dadapor € TD en
valor numeérico. Se puede observar en estainstancia gue no existe mejora en la clasificacion
dada por €l TD entre la primeray segunda iteracion, las 10 mejores soluciones todas fueron
regulares. Este se puede explicar por la magnitud de lainstancia, 1o cual sugiere una mayor
interaccién para poder mejorar e resultado.

203 | 225 | 156 | 185 | 86 34 (21 |61 |191 |0 |0 |O |142 |22 |19 (0O (O (172 |0 |46 [0 | 2
197 | 241 | 152 | 180 | 88 31 (20|60 | 182 |0 |0 |O |142 |27 |18 |0 |O [2171 |0 |67 |0 |2
220 | 225 | 138 | 186 | 66 30 (23 |59 | 186 |0 |0 | O |142 |32 |18 (0 (O (171 |0 |64 [0 |2
218 | 174 | 148 | 188 | 62 40 | 24 | 57 | 195 | 0O 0 0 142 | 31 | 182 | O 0 184 | O 76 | 0 2
206 | 198 | 129 | 184 | 80 28 |26 |61 | 193 |0 |0 |O |142 |26 192 |0 [0 [179 |0 |54 |0 |2
213 | 217 | 137 | 185 | 100 | 30 | 22 | 62 | 185 |0 (O (O |2142 |22 | 174 |0 |0 |[167 |0 [58 |0 | 2
207 | 189 | 128 | 173 | 94 32 |26 |65 |19 |0 |0 |O |142 |22 |19 (0O |[O |18 (0 |58 |0 |2
150 | 218 | 123 | 179 | 72 37 |27 |62 |18 |0 |0 |1 |142 |26 |176 |0 |0 [175 |0 |69 |0 |2
218 | 215 | 136 | 189 | 70 24 |21 |62 |18 |0 |0 |0 |142 |23 182 (0 [0 [179 |0 |55 [0 |2
214 | 259 | 163 | 179 | 66 32 |27 | 67 | 184 | 0 0 0 142 | 20 | 204 | O 0 175 |0 |52 |0 2
a) Resultados Iteracion 1
204 | 214 | 137 | 184 | 72 | 28 |25 | 58 [ 185 (|0 | O (O | 142 |29 (186 (0O [0 | 167 |0 (52 |0 |2
207 | 215 | 143 | 183 | 82 | 34 | 23 | 62 [ 182 | O 0 0 142 | 22 {190 | O 0 165 | O 50 | 0 2
189 | 217 | 135 | 189 | 66 |33 | 24 |62 | 184 |0 [0 | O |142 |22 |180 |0 (O [173 |0 |73 |0 |2
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169 | 205 | 142 | 192 | 74 | 33 |24 |64 [ 192 |0 | O |1 |142 |18 |184 |0 |O |[177 |0 |57 )]0 |2
191 | 216 | 121 [ 178 | 78 | 33 | 25 |62 | 187 |0 | O |0 | 14222 |176 |0 |O |183 |0 |65]|0 |2
227 | 206 | 164 | 189 [ 70 | 34 | 26 |53 | 196 [0 |O | O [142 |35 |170 |0 [0 | 193 |0 [69 [0 |2
225 | 194 | 143 | 170 [ 74 |43 | 25 |60 | 186 |0 |O | O [142 |29 180 |0 [0 |179 |0 [51 |0 |2
221 | 216 | 141 | 171 | 80 |33 |15 |66 | 189 |0 |O | O [142 |26 |19 |0 [0 |171 |0 [59 |0 |2
230 | 228 | 152 | 188 [ 64 | 27 | 20 |57 | 188 |0 |O | O [142 |32 | 178 |0 [0 |176 |0 [5 [0 |2
195 | 222 | 134 | 186 | 70 | 34 | 20 |58 | 194 |0 | O | O | 14232176 |0 |O [179]0 |66 |0 |2

b) Resultados Iteracion 2

Tabla 51 Resultados obtenidos de solucion de la instancia 101.

La Tabla 52 muestra los resultados obtenidos en cada iteracién para la instancia 104. La
informacion mostrada es lamisma alaTabla 51. A diferenciadel resultado obtenido con la
instanciaanterior, con una solainteraccion con € TD el siguiente resultado obtenido produjo
que todas | as soluciones fueran clasificadas como BUENAS en la segundaiteracion (cuando
en la primera habia solamente 4). Se puede observar que en estas soluciones todas las clases
fueron asignadas, aunque posiblemente existian empalmes por lo que no acanzaron la
maxima clasificacion.

130 |7 |12]/0 |0 |O |3 |6 [0 |0 |O|O|O |8 |0 |0 |6 |O|220|0 |1
6 |2 |6 |12]6 |3 [0 |1 ]11]0 [0 |0 |0 |0 [12|/0 |0 |11[0 |220|0 |2
0 |0 |0 |12]|8 |9 |1 |1 ]|211]|0 |0 |0 |4 |7 |18|0 |O |11]0 [228|0 |2
8 |0 |1 ]12]0 |2 [0 |3 |11]0 |0 |0 |0 |O|O |O|O |11|0 |220]0 |1
1 |0]2]12]|2 |5 |3 |4 ]9 |[0|0 |0 |0 |0 |20]|/0 |0 |9 |O[223]|0 |2
2 |0|0 124 |5 [3 3|9 |0|0|0O|O |1 |4 |O]|O |9 [0 [223]|0 |2
6|2 |3 |12]/0 |0 |O |4 |8 |[0|/O|O|O|O|O |O|O |8 |O|220]0 |1
4 |4 |4 |12|/0 |3 |2 |4]|9 |0|0|0O|O |12 ]0 |0O]|O |9 [0 2220 |1
1 |0]1]12]6 |10|21 |1 |[12|0 |0 |0 |3 |6 |20]|0 |0 [12|0 |227 |0 |2
6 [0 |0 |12]|2 |1 [0 |3 |8 |0 |0 |O|O|O |6 |O|O |8 [0 |220]0 |2
c) Resultados Iteracion 1
0 |0 |0 |12|0 |0 |0 |2 |120/0 |0 |O |O|O |6 |0 |0 |10]0 |220]|0 |1
0|0 |1 |12|/0 |0 |0 |5]|9 |0 |0 |O|O]|O |2 |0 |0 |9 |0 |220]0 |1
0 |0 |0 |122|/0 [0 |0 |4 ]9 |0 |0 |O|O|O |6 |0 |0 ]9 |0 |220]0 |1
0 |0 |1 ]12|/0 |0 |0 |3 ]|20/0 [0 |0 |O |O |2 |0 |0 |10]|0 |220]|0 |1
0|0 |1 |12|/0 0|0 |2]|9 |0 |0 |O|O|O |6 |0 |0 |9 |0 |220]0 |1
0 |0 |1 ]12|/0 |0 |0 |2]9 |0 [0 |O|O|O |6 |0 |0 |9 |0 |220]0 |1
0 |0 |0 |12|0 |0 |0 |2 |120/0 |0 |O |O|O |8 |0 |0 |10]|0 |220]|0 |1
0|0 |1 |12|/0 |0 |0 |3 ]9 |0 |0 |O]|O]|O |4 |0 |0]|9 |0 |220]0 |1
0 /0|1 |12|/0 |0 |0 [3]|9 |00 |O|O]|O |4 |O0]0O]|9 |O |220]0 |1
0|0 |1 |12|/0 |0 |0 |3 ]9 |0 |0 |O|O|O |4 |0 0|9 |0 |220]0 |1

d) Resultados Iteracion 2

Tabla 52 Resultados obtenidos de solucion de la instancia 104.

Finalmente, la Tabla 53 muestra € resumen de los resultados para todas las instancias.
Particularmente muestra el cambio en la clasificacion de las soluciones entre cada iteracion,
donde |R| es el nimero de soluciones regulares, |B| el nimero de soluciones buenas, y [MB|
el nimero de soluciones muy buenas.

| | Iteracion 1 | Iteracion 2 |
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Instancia_ | |R| | [B] | IMB| | |R[ | [B] | [MB]
101 10 | 0 0 10 | 0 0
102 6 | 4 0 2 | 8 0
103 4 6 0 4 6 0
104 6 | 4 0 0 | 10 0
105 7 | 3 0 0 | 10 0
106 10 | 0 0 10 | 0 0
107 10 | 0 0 10 | 0 0
108 10 | 0 0 10 | 0 0
109 10 | 0 0 10 | 0 0
110 10 | 0 0 10 | 0 0

Tabla 53 Resumen resultados obtenidos en las instancias.

6.2.4 Andlissderesultadosde experimento 2

A partir de los resultados obtenidos en & subcapitulo 6.2.3 se puede observar el beneficio de
la interaccion con el TD a mejorar la clasificacion entre iteraciones (véase resultados
obtenidos en instancias 102 a 105). Estos resultados demuestran la validez de la propuesta de
solucion pararesolver el PPHU, asi como el éxito en laincorporacion de preferencias.

Por otro lado, se pueden notar cambios nulos en lasinstancias 101 e 106 a 110, los cuales se
observan fueron producto de lamagnitud de las mismasy €l nimero de iteraciones, mientras
todas ellas tenian un mayor nimero de materias a asignar en comparacion de 10s otros,
mantuvieron e mismo numero de iteraciones (solo 2). Este resultado abre una linea de
investigacion que concierne la caracterizacion del desempefio de la interaccion del sistema
en funcion de la magnitud de las instancias.

Finalmente, se observa que cuando la informacion empleada por €l TD para hacer la
clasificacion es demasiado uniforme, es posible gue no encuentre elementos suficientes para
diferenciar entre soluciones (por ejemplo, cuando todas las soluciones tienen € mismo valor
objetivo considerado). Debido aesto esnecesario contar siempre con un conjunto de atributos
lo suficientemente descriptivo y diferenciador que permita a un TD establecer
adecuadamente sus preferencias.

6.3 Experimento 3. Desempeiio en Instancias de Problemas
Relacionados

La validacion del uso de la propuesta de solucidn en instancias relacionadas fue llevado a
cabo a través del tercer experimento. El disefio experimental planted la solucién de la
instancia comp01.ctt tomada del estado del arte de un problemarelacionado. Dichainstancia
se encuentra descrita en el Anexo 3, y corresponde a un caso de la Segunda Competencia
Internacional de Programacion de Horarios (ITC-2007, por sus siglas en inglésInternational
Timetabling Competition) del conjunto denominado Track 3 (Di Gaspero et a., 2007), un
bien conocido benchmark para problemas de programacion de horarios. Parallevar acabo la
experimentacion, lainstanciafuetransformadaal caso de estudio del presentetrabajo detesis,
y haciendo uso de los umbrales obtenidos en la instancia 104 se procedio a obtener la
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solucion. El resto del subcapitulo presenta detalles del experimento organizados de la
siguiente manera. El subcapitulo 6.3.1 presenta la formulacion del problema asociado a la
instancia comp0l.ctt y su relacién con el problema particular abordada en éste trabajo de
tesis. El subcapitulo 6.3.2 describe la estrategia de transformacion propuesta para poder
resolver la instancia usando la propuesta de solucion. El subcapitulo 6.3.3 presenta los
resultados obtenidos a partir de la solucién y un breve andlisis de los mismos.

6.3.1 Formulacién del problema asociado a instancia compOL.ctt

El CBTP (acrénimo derivado del término en inglés Curriculum-based Timetabling problem)
de lainstancia compO1.ctt aplica ala Universidad de Udine, Italia (véase Di Gaspero et al.,
2007).

Este problema consiste en programar semanalmente las clases de varias materias en la
universidad en aulas y horarios que eviten las siguientes restricciones fuertes: 1) programar
mas de una clase en lamisma aula ala misma hora; 2) programa un maestro en dos clases a
la misma hora; y, 3) programar mas de una clase de un grupo a la misma hora
Adicionamente, se debe validar que la programaciéon de clases respete las siguientes
restricciones suaves: a) disponibilidad de maestros en horarios especificos; b) disponibilidad
de materias a ser asignadas en horarios especificos; ) capacidad de las aulas; y d) € nimero
minimo de dias de trabajo. Finalmente, el objetivo del CBTP es asignar las clases tal manera
que el espacio libre entre clases sealo minimo posible.

L as entidades participantes en |os casos del CBTP son periodos de tiempo por dia, materias,
profesores, aulas y grupos, donde cada materia se divide en un conjunto de clases que se debe
impartir de ellaala semana.

6.3.2 Estrategia detransformacion a PPHU

Larelacion entre CBTPy PPHU escasi directa. Todas lasrestricciones fuertesdel CBTP son
tomadas en cuenta por el PPHU. En cuanto a las restricciones suaves e PPHU solo mangja
directamente la correspondiente al inciso a descrito en € subcapitulo previo, pero puede
manegjar la capacidad de las aulas (inciso ¢) al indicar de acuerdo a grupo y las materias
especificas correspondientes, en que aulas pueden o no estar. Asi mismo, el nimero minimo
de dias de trabgjo (inciso d) es andlogo en PPHU al maximo nimero de horas consecutivas,
ya que este se obtendria de dividir el nUmero de clases entre e minimo nimero de dias de
trabajo.

Lafuncion objetivo del CBTP no se manegjaen PPHU, asi como tampoco la restriccion suave
del inciso b correspondiente a horarios de disponibilidad de imparticion de clases. Una
aproximacion a la funcion objetivo del CBTP es e primer objetivo del PPHU que busca
minimizar las horas libres entre clases, e cual indirectamente podria impactar en este
objetivo. Con lo expuesto en éste parrafo se deja evidencia que la validacion de la propuesta
de solucién sobre su aplicacion en problemas similares queda limitada solamente al manejo
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de aquellas restricciones y objetivos que puedan ser transformados. Esta situacion era
esperada dada la particularidad del problema real abordado. El Anexo 4 muestra el gjemplo
de transformacion de lainstancia compOLl.ctt a unainstancia del problema PPHU.

6.3.3 Resultados del experimento 3y analisis

Este subcapitulo presenta los resultados obtenidos de resolver la instancia transformada del
caso comp01l.ctt del problema CBTP, através de la propuesta de solucién. La configuracion
de los agoritmos fue la misma empleada en |os experimentos previos, y los valores de los
umbrales empleados fueron de dos tipos: i) inicializacion por default, cuando no existe
conjunto de referencia previo; vy ii) los obtenidos a través de la segunda iteracion de la
solucion delainstancial04. La Tabla 54 muestra los resultados.

67 | 65 | 17 | 217 | 104 | 50 25 46 (215 |0 (0 |0 [ O 0 104 |0 [0 | 215 |0 | 377 [0 | 2
72 | 60 | 33 | 208 | 64 51 34 3912170 |0 [0 |0 0 64 0|0 |27 |0 (38 |0 |2
68 | 61 | 25 | 211 | 104 | 41 28 43 (221 |0 [0 |0 [ O 0 104 |0 [0 | 2212 |0 | 380 [0 |2
54 | 1 44 | 207 | 118 | 122 | 100 | 91 [ 215 |0 [0 | O | O 0 118 | 0 [0 | 215 |0 | 463 [0 | 2
67 | 47 | 23 | 201 | 92 48 39 48 (218 |0 [0 |0 [ O 0 92 0 [0 218 |0 |391 |0 |2
71 | 83 | 23 | 204 | 76 43 31 58 (218 |0 [0 |0 | O 0 76 0 |0 |218|0 |38 |0 |2
3 0 3 12 432 | 216 | 3 2 7 0 |0 |0 | 195|188 432 (0 |0 |7 0 | 568 [0 |2
35 | 38 | 43 | 106 | 238 | 123 | 12 14 | 111 |0 |0 | O | 87 80 238 |0 |0 | 111 | O (468 |0 | 2
91 | 44 | 26 | 205 | 92 54 25 52 (217 |0 [0 |0 [ O 0 92 0 |0 |217 |0 | 377 |0 |2
62 | 37 | 39 | 107 | 222 | 118 | 11 24 11180 (0 |0 | 86 79 22210 |0 (118 |0 463 |0 |2
a) Resultados usando umbrales por default.
83 61 | 26 | 214 | 86 45 | 30 |46 | 222 |0 |0 (O |O |O |86 0 |0 [222 |0 383 |0 |2
71 42 | 25| 203 | 94 57 |35 |50 |212 |0 |0 (0O |0 |O |94 0 |0 [212 |0 389 |0 | 2
76 71 | 26 | 217 | 110 | 40 |25 |46 (216 (O |O |O (O | O 110 |0 | 0 | 216 | O 376 |0 | 2
67 74 | 27 | 217 | 84 52 |21 |51 |213 |0 0 0 0 0 84 0 0 213 |1 0 373 0 2
101 | 87 | 30 | 213 | 80 53 | 27 |48 | 212 |0 |0 (O |O |O |80 0 |0 [212 |0 377 |0 | 2
75 46 | 17 | 211 | 90 50 |38 |53 218 |0 0 0 0 0 90 0 0 218 | 0 393 0 2
65 64 | 24 | 215 | 78 52 |31 |44 |215|0 |0 (O |O |O |78 0 |0 [215]|0 385 |0 |2
85 88 | 26 | 206 | 84 50 | 25|49 (220|0 |0 (O |O |O | 84 0 |0 [220 |0 378 |0 | 2
80 58 | 30 | 209 | 76 43 | 26 |52 {223 |0 |0 (O |O |O |76 0 |0 [223 |0 377 |0 | 2
79 91 | 27 | 211 | 88 52 |19 |49 | 221 | O 0 0 0 0 88 0 0 221 | 0 370 0 2

b) Resultados usando umbrales tomados de lainstancia l04.

Tabla 54 Resultados de resolver comp01.ctt ya transformada a PPHU.

L os resultados de este experimento muestran la viabilidad de resolver instancias de CBTP en
el dominio de PPHU, haciendo unaanalogiaen el manejo delasrestricciones. Lainformacion
de la Tabla 54 muestra, como era esperado, que para el TD todas las soluciones generadas
en la primeraiteracion son REGULARES, esto se justifica por lamagnitud de las instancias
ya que involucra un gran nimero de grupos (algo similar ocurrié con la instancia completa
analizada en € experimento anterior). Sin embargo, se observa que €l valor de la quinta
columna, que presenta el nimero de clases no asignadas, disminuye de usar el valor umbrales
de preferencia sin estimar (valores iniciales cuando no existe conjunto de referencia), véase
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Tabla 54.b, a usar umbrales obtenidos parael TD apartir de unade lasinstancias con mejor
resultado en el experimento anterior (Ial04). Dicha disminucién demuestra la relevancia de
incluir umbrales que de manera adecuada reflejen las preferencias del decisor, y que por lo

tanto a través de un proceso de interaccién més largo se podria meorar las soluciones
obtenidas.
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Capitulo 7.  Conclusiones.

Este trabgjo demuestra para € PPHU las soluciones de las probleméticas siguientes. A)
funcionalidad del sistema completo; B) Objetividad al mejorar € guste de preferencias a
través de la interaccién con € TD; y C) Viabilidad para resolver instancias reales
provenientes de la literatura. En donde la problemética A es resuelta en € Capitulo 6.1
logrando que NOSGA-I11, la paginaweb y el PDA logren comunicarse de manera correcta,
esdecir, lasalida(resultado) de uno, se vuelvelaentrada (instancia) de otro, ademés de poder
incorporar las preferenciasdel TD. Por otro lado, la probleméticaB esresueltaen el Capitulo
6.2 logrando que a través de la interaccion del TD con el sistema mejore las soluciones
pasando de tener soluciones “muy buena’, “buena’, o “regular” a tener méas soluciones
buenas paralas instancias pequefias. Por Ultimo, la problematica C esresuelta en el Capitulo
6.3 logrando demostrar su viabilidad para resolver instancias reales mediante la observacion
del quinto objetivo (Que todas las materias sean asignadas), en donde se observa que
disminuyen los valores del mismo, es decir, hay méas materias asignadas con respecto a los
resultados de la primeraiteracion del NOSGA-II.
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Anexo 1. Instancia Real

Lainstancia se puede interpretar como si estuvieradivididaen 11 blogues lo cual se separan
por un espacio en blanco, dichos blogues seran descritos a continuacion.

7.1.1 Bloquel

El bloque 1 consta de una columna, dicha columna se puede observar en la parte derecha de
laTabla 55, y en laparte izquierda se presenta el significado de cadavalor.

Informacion Valor
NUmero de Aulas 6
NUmero de Grupos 9
Numero de Materias 25
Numero de Profesores 11
NUmero de dias 5
Numero de Horas/Dia 13
Numero de Materias a Impartir 41

NUmero méaximo de sesiones continuar por profesor

Numero maximo de sesiones continuas por materia

NUmero méaximo de asignaturas por profesor

Numero méximo de asignaturas por profesor por grupo

Tabla 55 Bloque 1.

7.1.2 Bloque?2

El blogue 2 representa las aulas, lainformacion consta de tres columnas como podemos ver
en la Tabla 56. La primera columna representa €l id del Aula, la segunda columna
representa € nombre del aula y la tercera columna representa el tipo del aula (aula o
laboratorio).
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7.1.3 Bloque 3

0 [Aula 2 AULA
1 |Aula_3 AULA
2 | cAll-2-ITl LABORATORIO
3 | LAB_DE_REDES LABORATORIO
4 | LAB_OPT_Y_REDES AULA
5 | LABMICROCOMPUTADORAS | LABORATORIO

Tabla 56 Bloque 2.

El blogue 3 representa el horario aceptable del uso de las aulas, la informacion consta de
sies columnas como podemos ver en laTabla 57. Laprimera columna representael id del
aula y de la segunda a la sexta columna representan € numer o de dias (5), en los cuales
tienen tr ece nimer os que representan el nUmer o de Hor as/Dia, estos trece numeros pueden
ser 001, si esOsignificaguealahoratal en e diatal no esta disponible el aulatal y s
eslsignificaquealahoratal en € diatal estéa disponible el aulatal.

0| 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
1) 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
2 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
3 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
411111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
5 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111111
Tabla 57 Bloque 3.
7.1.4 Bloque4

El blogue 4 representa los grupos, la informacién consta de dos columnas como podemos
ver enlaTabla58. Laprimera columna representa el id del grupo y lasegunda columna
representa el nombre del grupo.
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7.1.5 Bloque5

ITI-G10-01

ITI-G10-02

ITI-G9-01

ITI-G9-02

ITI-G8-01

ITI-G8-02

ITI-G8-03

ITI-G6-IRREG

| N o 0o &M W N | O

ITI-G7-IRREG

Tabla 58 Bloque 4.

El blogue 5 representa € horario de disponibilidad aceptable para los grupos, la
informacion consta de sies columnas como podemos ver en la Tabla 59. La primera
columna representa €l id del grupo y de la segunda a la sexta columna representan el
namero de dias (5), en los cuales tienen trece numer os que representan € nimero de
Horag/Dia, estos trece niumeros pueden ser 0 0 1, si es 0 significaque ala hora tal en €
diatal no esta disponible el grupotal y si eslsignificaguealahoratal en € diatal esta
disponible el grupotal.

0| 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
1/1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
2 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
3 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
411111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111
5 1111111111111 1111111111111 | 1111111111111 | 1111111111117 | 1111111111111

Tabla 59 Bloque 5.
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7.1.6 Bloque6

El bloque 6 representa las materias que se tienen que impartir, lainformacién consta de
nueve columnas como podemos ver en las Tablas 60, 61 y 62. La primera columna
representa una combinacion deid entre materia-grupo, lasegunda columna representa el
id del grupo, la tercera columna representa el id de la materia, la cuarta columna
representael nombredela materia, laquinta columna representael nimero de horas que
se debeimpartir cada materia, la sexta columna representa el nUmer o de horas tedricas
de cada materia, la séptima columna representa el niumero de horas practicas de cada
materia, la optaba columna representa el primero de los dos profesores que puede
impartir tal materiay por ultimo lanovena columna representa el segundo profesor que
puede impartir tal materia.

6835 0 | 1378 MATEMATICAS_BASICAS 6 6 |0 | 2541 184
6836 0 | 1281 ALGORITMOS 6 2 |4 | 1812 1008
6837 0 | 1441 HERRAMIENTAS_OFIMATICAS 6 0 |6 | 1043 1008
6838 0 | 1278 VALORES_DEL_SER 4 4 |0 |1008 1043
6839 0 | 1286 ARQUITECTURA_DE_COMPUTADORAS | 4 0 |4 | 2261 1008
6840 0 | 1282 INTRODUCCION_A_LA_ITI 4 0 |4 | 2261 1043
6841 0 | 1442 INGLES_| 6 6 |0 | 1530 2912
6842 1 | 1378 MATEMATICAS_BASICAS 6 6 |0 | 2541 184
6843 1 | 1281 ALGORITMOS 6 2 |4 | 1812 1008
6844 1 | 1441 HERRAMIENTAS_OFIMATICAS 6 0 |6 | 1043 1008
6845 1 | 1442 INGLES_| 6 6 |0 | 1530 2912
Tabla 60 Bloque 6 parte 1.
6846 1 | 1286 ARQUITECTURA_DE_COMPUTADORAS 4 |0 |4 |2261 1008
6847 1 | 1278 VALORES_DEL_SER 4 |4 |0 | 1008 1043
6848 1 |1282 INTRODUCCION_A_LA_ITI 4 |0 |4 |2261 1043
6849 2 | 1445 INGLES_IV 6 |4 |2 |3319 2912
6850 2 | 1227 ALGEBRA_LINEAL 4 |4 |0 |184 1043
6851 2 | 1295 HABILIDADES_DEL_PENSAMIENTO 3 |3 |0 |3319 0
6852 2 | 1216 PROBABILIDAD_Y_ESTADISTICA 4 |4 |0 |184 1043
6853 2 | 1396 INTRODUCCION_A_LAS_BASES_DE_DATOS 6 |6 |0 |[1812 0
6854 2 | 1402 PROCESO_ADMINISTRATIVO 4 |2 |2 |1043 0

74




6855 2 | 1395 INTROD._A_LA_PROG._ORIENTADA_A_OBJETOS |6 |2 |4 | 2199 1812
6856 3 | 1445 INGLES_IV 6 |4 |2 |3319 2912
6857 3 | 1295 HABILIDADES_DEL_PENSAMIENTO 3 |3 |0 |3319 0
6858 3 | 1227 ALGEBRA_LINEAL 4 |4 |0 |184 1043
6859 3 | 1216 PROBABILIDAD_Y_ESTADISTICA 4 |4 |0 |184 1043
6860 3 | 1395 INTROD._A_LA_PROG._ORIENTADA_A_OBJETOS |6 |4 |2 | 2199 1812
6861 3 | 1402 PROCESO_ADMINISTRATIVO 4 |4 |0 |1043 0
6862 3 | 1396 INTRODUCCION_A_LAS_BASES_DE_DATOS 6 |4 |2 |1812 0
6863 4 | 1453 ARQ._DE_APLICACIONES_EMPRESARIALES 6 |0 [6 |3281 0
6864 4 | 1409 PROGRAMACION_WEB 6 |2 |4 |1008 0
Tabla 61 Bloque 6 parte 2.

6865 5 | 1409 PROGRAMACION_WEB 6 |2 |4 |1008 0

6866 5 | 1453 ARQ._DE_APLICACIONES_EMPRESARIALES 6 0 |6 |3281 0

6867 6 | 1403 SEGURIDAD_INFORMATICA 6 |4 |2 |2541 1530

6868 6 | 1463 SEMINARIO_INVESTIGACION 4 |2 |2 | 1008 0

6869 6 | 1408 PROGRAMACION_ORIENTADA_A_OBJETOS |6 |0 |6 | 2199 1043

6870 6 | 1448 INGLES_VII 6 |6 |0 |2912 1530

6871 6 | 1404 NEGOCIOS_ELECTRONICOS 4 |4 |0 |1530 0

6872 7 | 1450 INGLES_IX 6 |6 |0 |2912 0

6873 7 | 1449 INGLES_VIII 6 |6 |0 |2912 1530

6874 8 | 1392 PROGRAMACION_MVC 4 |0 |4 |3281 1008

7119 6 | 1397 IMPLEMENTACION_DE_BASES_DE_DATOS 4 |0 |4 |1812 1530

Tabla 62 Bloque 6 parte 3.
7.1.7 Bloque7

El bloque 7 representa las aulas en que las materias se pueden impartir, lainformacién
consta de dos columnas, dicha informacién se dividio en tres partes, en donde laprimera
parte se muestra a la izquierda, la segunda parte en medio (continuacién de la primera
parte) y por ultimo latercera parte se muestra a la derecha (continuacion de la segunda
parte) como podemos ver en laTabla 63. Laprimera columna representa unacombinacion
de id entre materia-grupo y la segunda columna representa las aulas en donde las
materias se pueden impartir, estos seis numeros pueden ser 00 1, si es 0 significaque
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aula tal no esta disponible para que se pueda impartir la materiatal y s es 1 significa
que el aulatal esta disponible para que se pueda impartir la materiatal.

6835 | 111111 6848 | 111111 6862 | 111111
6836 | 111111 6849 | 111111 6863 | 111111
6837 | 111111 6850 | 111111 6864 | 111111
6838 | 111111 6851 | 111111 6865 | 111111
6839 | 111111 6852 | 111111 6866 | 111111
6840 | 111111 6853 | 111111 6867 | 111111
6841 | 111111 6854 | 111111 6868 | 111111
6842 | 111111 6855 | 111111 6869 | 111111
6843 | 111111 6856 | 111111 6870 | 111111
6844 | 111111 6857 | 111111 6871 | 111111
6845 | 111111 6858 | 111111 6872 | 111111
6846 | 111111 6859 | 111111 6873 | 111111
6847 | 111111 6860 | 111111 6874 | 111111

6861 | 111111 7119 | 111111

Tabla 63 Bloque 7.

7.1.8 Bloque 8

El bloque 8 representa a los profesor es, la informacion consta de cuatr o columnas, dicha
informacion se dividi6 en dos partes, en donde laprimera parte se muestraalaizquierda
y lasegunda parte ala derecha (continuacion de la primera parte) como podemos ver en la
Tabla 64. La primera columna representa e id del profesor, la segunda columna
representa el id real del profesor y latercera columna representa el nombre del profesor
y lacuarta columna representa el maximo namer o de horas por semana que € profesor
puede impartir clases.

0 1043 | Angela 24 5 2912 | Heriberto | 18
1 3319 | Laura 18 6 184 Erika 18
2 2541 | Claudia 18 7 1530 | Fernando | 18
3 3281 | Angel 18 8 1812 | Patricia 28
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4 1008 | Santiago 24 9 2261 | Antonio 24

10 | 2199

José 24

Tabla 64 Bloque 8.

7.1.9 Bloque9

El bloque 9 representa el horario de disponibilidad del profesor, lainformacién consta de
sies columnas como podemos ver en laTabla 65. Laprimera columna representael id del
profesor y de la segunda a la sexta columna representan € nimero de dias (5), en los
cualestienen tr ece nUmer os que representan el nimer o de Hor as/Dia, estostrece nimer os
pueden ser 0 0 1, si es 0 significa que a la hora tal en € dia tal no esta disponible €
profesor tal y s es 1 significaque a la hora tal en e dia tal esta disponible el profesor
tal.

1043

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

3319

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

2541

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

3281

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1008

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

2912

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

184

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1530

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1812

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

2261

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

2199

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

1111111111111

Tabla 65 Bloque 9.

7.1.10Bloque 10

El blogue 10 representa las aulas en que cada profesor puede dar clase, la informacion
consta de dos columnas como podemos ver enlaTabla 66. Laprimera columna representa
el id del profesor y la segunda columna representa las aulas en donde los profesores
pueden impartir clases, estos seis numeros pueden ser 0 0 1, si es 0 significaque el aula
tal no esta disponible parael profesor tal y si es1 significaque el aulatal esta disponible
para el profesor tal.
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1043 | 111111
3319 | 111111
2541 | 111111
3281 | 111111
1008 | 111111
2912 | 111111
184 111111
1530 | 111111
1812 | 111111
2261 | 111111
2199 | 111111

Tabla 66 Bloque 10.

7.1.11Bloque 11

Por dltimo, & blogue 11 representa las materias que € profesor puede impartir, la
informacion consta de cuatro columnas como podemos ver en la Tabla 67. Todas las
columnasindican un profesor que puede impartir tal materia.

2541 | 1378 | 1281 | 4021
1812 | 1281 | 1396 | 1397
1043 | 1441 | 1216 | 1282
1008 | 1409 | 2659 | O

2261 | 1286 | 1403 | 1282
1530 | 1404 | 1442 | 1403
3319 | 2740 | O 0

184 1227 | 1378 | 2498
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2199 | 1395 | 1408 | 1463
3281 | 1453 | 1392 | 1281
2912 | 1450 | 1449 | 2890

Tabla 67 Bloque 11.
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Anexo 2. Ejemplo de ELECTRE |||

Para este jemplo se cuenta con una solucion de un problemaficticio de cuatro alternativas
y tres objetivos cada una como se muestra en la Tabla 68. Por otra parte, en la Tabla 69 se
muestra los umbrales.

75 67 85
70 75 80
74 73 81
78 76 84

Tabla 68 Solucion de un problema ficticio.

033 033 033
2 3 4
10 11 12

30 31 32
Tabla 69 Umbrales.

Paso 1: Calcular la concordancia individual:

EnlasTablas 70, 71y 72 se muestran las concordancias individuales de la alternativa 1 con
todas las demés.

75<70-10 Falso
70-10<75<70-2 Falso 1

70—-2<75 Verdadero

67 <75-11 Falso
75—-11<67<75-3 Vedadero 0.375

75 -3 <67 Falso

85<80-12 Falso
80—-12<85<80-4 Falso 1

80—-4<85 Verdadero

Tabla 70 Concordancia individual de c(altl, alt2).

80



ci(a,by) = c(altl,altl3)

. 75<74-10 Falso
U 74-10<75<74-2 Falso 1
74—-2<75 Verdadero
67 <73-11 Faso
73—-11<67<73—-3 Verdadero 0.625
73 -3 <67 Falso
85<81-12 Falso
81-12<85<81-4 Falso 1
81-4<85 Verdadero

Tabla 71 Concordancia individual de c(alt1, alt3).

ci(a,bp) = c(altl,alt4

75<78-10 Falso
L 78-10<75<78-2 Vedadero 0.875

78—-2<75 Falso
67 <76—-11 Faso

76 —-11<67<76—3 Vedadero 0.250
76 —3 <67 Falso
85<84-12 Faso

84-12<85<84-4 Falso 1
84 -4<85 Verdadero

Tabla 72 Concordancia individual de c(alt1, alt4).

EnlasTablas 73, 74 y 75 se muestran las concordancias individuales de la alternativa 2 con
todas las demés.

ci(a,bp) = c(alt2,altl

70<75-10 Falso
. 75-10<70<75-2 Vedadero 0.625
75—-2<70 Falso
75<67-11 Falso
67 —-11<75<67-3 Falso 1
67—-3<75 Verdadero
80<85-12 Falso
u 85-12<80<85—-4 Verdadero 0.875
85—-4<80 Falso

Tabla 73 Concordancia individual de c(alt2, altl).
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ci(a,bp) = c(alt2,alt3

70<74—-10 Falso
L 74-10<70<74-2 Vedadero 0.750

74—-2<70 Falso
75<73-11 Falso

73—-11<75<73-3 Falso 1
73—-3<75 Verdadero
80<81-12 Faso

81-12<80<81-4 Falso 1
81-4<80 Verdadero

Tabla 74 Concordancia individual de c(alt2, alt3).

ci(a,by) = c(alt2,alt4)

70<78-10 Falso
L 78-10<70<78-2 Vedadero 0.250

78—-2<70 Falso
75<76-11 Falso

76—-11<75<76-3 Falso 1
76 —3 <75 Verdadero
80<84—-12 Falso

84-12<80<84-4 Falso 1
84 -4<80 Verdadero

Tabla 75 Concordancia individual de c(alt2, alt4).

EnlasTablas 76, 77y 78 se muestran las concordancias individuales de la alternativa 3 con
todas las demas.

ci(a,by) = c(alt3,altl)

74 <75-10 Falso
b 75-10<74<75-2 Falso 1
75—-2<74 Verdadero
73<67-11 Falso
67—-11<73<67-3 Falso 1
67 —-3<73 Verdadero
81<85-12 Falso
85—-12<81<85-4 Falso 1
85-4<81 Verdadero

Tabla 76 Concordancia individual de c(alt3, altl).

82



ci(a,by) = c(alt3,alt2)

74 <70-10 Falso
0 70-10<74<70-2 Falso 1
70—-2<74 Verdadero
73<75-11 Falso
75-11<73<75-3 Falso 1
75—-3<73 Verdadero
81<80-12 Falso
80-12<81<80-4 Falso 1
80-4<81 Verdadero

Tabla 77 Concordancia individual de c(alt3, alt2).

ci(a,by) = c(alt3,alt4)

. 74 <78 — 10 Falso
L 78—-10<74<78-2 Falso 1
78—-2<74 Verdadero
73<76-11 Falso
76—-11<73<76-3 Faso 1
76 —-3<73 Verdadero
81<84-12 Faso
84 —-12<81<84-4 Falso 1
84 -4<81 Verdadero

Tabla 78 Concordancia individual de c(alt3, alt4).

Enlas Tablas 79, 80 y 81 se muestran las concordancias individuales de la alternativa 4 con
todas las demés.

ci(a,by) = c(alt4,altl)

78 <75-10 Falso
U 75-10<78<75-2 Falso 1
75-2<78 Verdadero
76 <67 —11 Falso
67—-11<76<67-3 Faso 1
67 —-3<76 Verdadero
. 84 <85—12 Falso
85—-12<84<85—-4 Falso 1
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Por dltimo, € concentrado de los valores de la concordancia individual se muestra en la

| g, | 85— 4 <84 Verdadero

Tabla 79 Concordancia individual de c(alt4, altl).

ci(a,by) = c(alt4,alt2)

. 78 <70 — 10 Falso
b 70-10<78<70-2 Falso 1
70—-2<78 Verdadero
u 76 <75-—11 Falso
75-11<76<75-3 Falso 1
75-3<76 Verdadero
u 84 <80—12 Falso
80-12<84<80-4 Falso 1
80-4<84 Verdadero
Tabla 80 Concordancia individual de c(alt4, alt2).
ci(a,by) = c(alt4,alt3)
. 78 <74 -10 Falso
L 74-10<78<74-2 Falso 1
74—-2<78 Verdadero
H 76 <73 -11 Falso
73-11<76<73-3 Falso 1
73—-3<76 Verdadero
H 84 <81—12 Falso
81-12<84<81-4 Falso 1
81-4<84 Verdadero

Tabla 81 Concordancia individual de c(alt4, alt3).

Tabla 82.
Concordancia Individual
atl alt 2 alt 3 at4

gl g2 g3 gl g2 g3 gl g2 g3 gl g2 g3
atl 1 0375 1 1 0625 1 0.875 0250 1
at2 0625 1 0875 0.750 1 1 0.250 1 1
alt 3 1 1 1 1 1 1 0.750 1 1
at4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 82 Concordancia individual (Concentrado).



Paso 2: Calcular la concordancia global.

EnlaTabla 83 se muestra el concentrado de concordancias globales.

((0.33 * 1) + (0.33 x 0.375) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 1) + (0.33 « 0.625) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 0.875) + (0.33 * 0.250) + (0.33  1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 0.625) + (0.33 * 1) + (0.33 * 0.875))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 0.750) + (0.33 * 1) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 0.250) + (0.33 * 1) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 1) + (0.33 x 1) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 1) + (0.33 = 1) + (0.33 = 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 0.750) + (0.33 * 1) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 1) + (0.33 x 1) + (0.33 * 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 1) + (0.33 x 1) + (0.33  1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)
((0.33 * 1) + (0.33 = 1) + (0.33 = 1))/(0.33 + 0.33 + 0.33)

Tabla 83 Concordancias globales (concentrado).

Paso 3: Calcular ladiscordanciaindividual.

Enlas Tablas 84, 85y 86 se muestran las discordancias individuales de la alternativa 1 con

todas las demas.

75>70-10 Verdadero
70-30<75<70-10 Falso 0
70—-30=>75 Falso
67>75-11 Verdadero
75-31<67<75-11 Faso 0
75 —-31 > 67 Faso
85>80-12 Verdadero
80-32<85<80-12 Faso 0
80—-32>85 Faso

Tabla 84 Discordancia individual d(alt1, alt2).
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d;(a ,by) = d(altl,alt3)

75>74-10 Verdadero
L 74-30<75<74-10 Faso 0
74—-30=>75 Faso
67 >73—-11 Verdadero
73—-31<67<73-11 Faso 0
73-31 > 67 Faso
85>81-12 Verdadero
81-32<85<81-12 Faso 0
81-32=>85 Faso

Tabla 85 Discordancia individual d(alt1, alt3).

d;(a, by) = d(altl,alt4

75>78—-10 Verdadero
. 78—-30<75<78-10 Faso 0
78 -30=>75 Faso
67 >76—-11 Verdadero
76-31<67<76-11 Faso 0
76 — 31 > 67 Faso
85>84-12 Verdadero
84-32<85<84-12 Faso 0
84 -32=>85 Faso

Tabla 86 Discordancia individual d(alt1, alt4).

Enlas Tablas 87, 88 y 89 se muestran |las discordancias individuales de la aternativa 2 con
todas |as demas.

d;(a by) = d(alt2,altl)

70>75-10 Verdadero
b 75-30<70<75-10 Falso 0
75-30>70 Faso
75>67-11 Verdadero
67-31<75<67-11 Falso 0
67—-31>75 Falso
80>85-12 Verdadero
85—-32<80<85-12 Falso 0
85—-32 >80 Falso

Tabla 87 Discordancia individual d(alt2, alt1).

d;(a ,by) = d(alt2,alt3)

70>74-10 Verdadero
L 74-30<70<74-10 Falso 0
74 —30 > 70 Falso
[ 75>73-11 Verdadero
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n 73-31<75<73-11 Falso 0
73—-31>75 Falso
80>81-12 Verdadero
81-32<80<81-12 Faso 0
81-32=>80 Falso
Tabla 88 Discordancia individual d(alt2, alt3).

di(a,by) = d(alt2,alt4)

70>78—-10 Verdadero
. 78—-30<70<78-10 Faso 0
78—-30=>70 Faso
75>76—-11 Verdadero
76 —-31<75<76-11 Falso 0
76 —31>75 Faso
80>84-12 Verdadero
84-32<80<84-12 Faso 0
84 —-32 >80 Faso

Tabla 89 Discordancia individual d(alt2, alt4).

Enlas Tablas 90, 91y 92 se muestran |las discordancias individuales de la aternativa 3 con
todas |as demas.

di(a,by) = d(alt3,altl)

74>75-10 Verdadero
L 75-30<74<75-10 Faso 0
75-30=>74 Faso
73>67—-11 Verdadero
67—-31<73<67-11 Falso 0
67 —-31>73 Faso
81>85-12 Verdadero
85—-32<81<85-12 Faso 0
85—-32=>181 Faso

Tabla 90 Discordancia individual d(alt3, alt1).

d;(a,by) = d(alt3,alt2
. 74> 70— 10 Verdadero
/. 70-30<74<70-10 Falso 0
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70-30=>74
73>75-11

75-31<73<75-11

75—-31>73
81>80-12

80—-32<81<80-12

80—-32>=81

Falso
Verdadero
Falso 0
Falso
Verdadero
Falso 0
Falso

Tabla 91 Discordancia individual d(alt3, alt2).

d;(a, by) = d(alt3,alt4)

74>78—-10

78—-30<74<78-10

78—-30=>74
73>76-11

76—-31<73<76—-11

76—-31>73
81>84-12

84-32<81<84-12

84-32=>81

Verdadero
Falso 0
Falso

Verdadero
Falso 0
Falso

Verdadero
Falso 0
Falso

Tabla 92 Discordancia individual d(alt3, alt4).

Enlas Tablas 93, 94 y 95 se muestran |las discordancias individuales de la aternativa 1 con

todas |as demas.

d;(a, by) = d(alt4,altl)

78>75-10

75-30<78<75-10

75—-30=>78
76 >67—-11

67—-31<76<67—-11

67—-31>76
84 >85-12

85—-32<84<85-12

85-32>84

Verdadero
Falso 0
Falso

Verdadero
Falso 0
Falso

Verdadero
Falso 0
Falso

Tabla 93 Discordancia individual d(alt4, alt1).

d;(a, by) = d(alt4,alt2)
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78>70-10 Verdadero
. 70-30<78<70-10 Faso 0
70—-30> 78 Faso
76 >75—-11 Verdadero
75-31<76<75-11 Faso 0
75-31>76 Faso
H 84 >80—12 Verdadero

80-32<84<80-12 Falso 0

80—-32=>84 Falso
Tabla 94 Discordancia individual d(alt4, alt2).

d;(a,by) = d(alt4,alt3

78>74-10 Verdadero
U 74-30<78<74-10 Falso 0

74 —-30> 78 Faso

76 >73—-11 Verdadero
73—-31<76<73-11 Falso 0

73—-31>76 Faso

84>81-12 Verdadero
81-32<84<81-12 Falso 0

81-32=>84 Faso

Tabla 95 Discordancia individual d(alt4, alt3).

Por dltimo, e concentrado delosvaloresdeladiscordanciaindividual se muestraenlaTabla
96.

Discordancia Individual |

altl
alt2
alt 3
at4

atl alt2 alt3 at4
ol g2 g3 ol g2 g3 ol g2 g3 gl g2 g3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 96 Discordancia individual (Concentrado).

Paso 4: Calcular € grado de credibilidad.
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En este Ultimo paso se presentaen laTabla 97 & concentrado de los grados de credibilidad,
en donde la parte en negrita se omite ya que para que se tomen en cuenta se debe de cumplir
lasiguiente condicion dj(a , by) > c(a, by) .

o(altl  alt2) 1-0 1-0 1-0 0.79
079+ ((7=579)* (i=o7)* (T=579)
1-0.79 1-0.79 1-0.79
o(altl ,alt3) 1-0 1-0 1-0 0.88
s ((=g8) (=oes)* (v e0)
1-0.88 1-0.88 1-0.88
o(altl ,alt4) 1-0 1-0 1-0 0.71
071+ ((7=57) (=5 71)* (7=70)
1-0.71 1-0.71 1-0.71
o(alt2 ,altl) 1-0 1-0 1-0 0.83
02+ ((=5m3) (=5 es)* (T=om)
1-0.83 1-0.83 1-0.83
o(alt2 alt3) 1-0 1-0 1-0 0.92
092+ ((=552) (i=592)* (T=592)
1-0.92 1-0.92 1-0.92
o(alt2 ,alt4) 1-0 1-0 1-0 0.75
075+ ((=578) (=5 73)* (T=578)
1-0.75 1-0.75 1-0.75
o(alt3  altl) 1-0 1-0 1-0 1
(=)=
1-1 1-1 1-1
o(alt3  alt2) 1-0 1-0 1-0 1
(=)=
1-1 1-1 1-1
o(alt3  alt4) 1-0 1-0 1-0 0.92
092+ ((7=552)* (=592 * (T=5.92)
1-0.92 1-0.92 1-0.92
o(alt4  altl) 1-0 1-0 1-0 1
(=)=
1-1 1-1 1-1
o(alt4  alt2) (1 —0) (1—0) (1—0) 1
1 * * *
1-1 1-1 1-1
o(alt4 ,alt3) 1-0 1-0 1-0 1
(=)= =)
1-1 1-1 1-1

Tabla 97 Grados de credibilidad (Concentrado).
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Anexo 3. Instancia compOl.ctt

Name: Fis0506-1
Courses. 30
Rooms: 6

Days. 5

Periods per_day: 6
Curricula: 14
Constraints. 53

COURSES:
c0001 t000 6 4 130
c0002t001 64 75
c0004 t002 7 3 117
c0005t003 3375
c0014 t004 11 65
c0015 t005 8 3 65
c0016 t006 7 3 65
c0017t007 2 2 65
c0024 t008 4 3 55
c0025 t009 8 355
c0078t01054 55
c00301t01154 20
c0031t01254 11
c00321t0131131
c00331014 64 31
c00571t01554 2
c00581t01654 2
c00591t01764 7
c0061t01864 6
c00621t01954 10
c0063t0206 4 8
c0064 10206 4 6
c0065t02164 5
c0066 t008 6 4 14
c0067t02254 7
c0068102364 9
c0069t007 64 7
c0070t0026 4 4
c0071t001 64 10
c0072t00364 9
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ROOMS:
200
100
9
30
20
30

OETMmO @

CURRICULA:

g000 4 c0001 c0002 c0004 c0005
001 4 c0014 c0015 c0016 c0017
0002 4 c0024 c0025 c0001 c0078
g003 3 c0030 c0032 c0033

004 3 c0031 c0032 c0033

g005 3 c0070 c0066 c0072

0006 2 c0057 c0059

0007 2 c0061 c0062

0008 3 c0065 c0059 c0072

g009 4 c0063 c0064 c0066 c0071
010 3 c0058 c0063 c0068

g011 3 c0069 c0067 c0068

012 1 c0004

g013 3 c0062 c0066 c0071

UNAVAILABILITY_CONSTRAINTS:
c000140
c000141
c0001 4 2
c00014 3
c0001 4 4
c000145
c000400
c000401
c0004 0 2
c0004 0 3
c0004 04
c0004 05
c0024 30
c0024 31
c0024 3 2
c0024 3 3
c0024 34
c0024 35
c0025 2 2
c00252 3
c00252 4
c002525
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c002530
c002531
c002532
c002533
c002534
c0025 35
c003332
c003333
c003334
c003335
c003340
c003341
c00334 2
c003343
c003344
c003345
c007100
c007101
c007102
c007110
c007111
c007112
c007120
c007121
c007122
c007130
c007131
c007132
c007140
c007141
c007142

END.
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Anexo 4. Transformacion de compOl.ctt

R1
R2
R3
R4
R5
R6

AULA
AULA
AULA
AULA
AULA
AULA

111111
111111
111111
111111
111111
111111

000
001
002
go03
qo04
005
0006
q007
008
g009
g010
011
012
q013

111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111



OCoOoO~NOUIDEWNE

6000
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

P OOOOWOOON~NOOOTUUORAAPRRPRPRWWWNNNNREFRPRPRPPEPRPOOOO

o

1001
1002
1004
1005
1014
1015
1016
1017
1024
1025
1001
1078
1030
1032
1033
1031
1032
1033
1070
1066
1072
1057
1059
1061
1062
1065
1059
1072
1063
1064
1066
1071
1058

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

c0001
c0002
c0004
c0005
c0014
c0015
c0016
c0017
c0024
c0025
c0001
c0078
c0030
c0032
c0033
c0031
c0032
c0033
c0070
c0066
c0072
c0057
c0059
c0061
c0062
c0065
c0059
c0072
c0063
c0064
c0066
c0071
c0058 5

OO0 UITOOOUITOOOOOPRPUIORL, UITUTOO ANNORFR, WNOO

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

QOO0 UIOOOUIOOOO0O0OR,UIORLUICIO AN NORFR, WNO O
[ecNeololooololojloloNooolololooololololoeloolololoelNelNoloNoNo N

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4000
4010
4011
4013
4014
4012
4013
4014
4002
4008
4003
4015
4017
4018
4019
4021
4017
4003
4020
4020
4008
4001
4016

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4000
4010
4011
4013
4014
4012
4013
4014
4002
4008
4003
4015
4017
4018
4019
4021
4017
4003
4020
4020
4008
4001
4016

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
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6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6039
6039

6000
6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036

10
10
11
11
11
12
13
13
13

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

1063
1068
1069
1067
1068
1004
1062
1066
1071

c0063 6
c0068 6
c0069 6
c0067 5
c0068 6
c0004 7
c0062 5
c0066 6
c0071 6

OO OINO 010 OO

OO OO0 O0OO0OO0OO0o

4020
4023
4007
4022
4023
4002
4019
4008
4001

4020
4023
4007
4022
4023
4002
4019
4008
4001
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6037
6038
6039
6039
6039

O©CoOoO~NOOUIM~WNEO

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013
4014
4015

111111
111111
111111
111111
111111

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013
4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023

t000
t001
t002
t003
t004
t005
t006
t007
t008
t009
t010
t011
t012
t013
t014
t015
t016
t017
t018
t019
t020
t021
t022
t023

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
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4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012
4013
4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023

4000
4001
4002
4003
4004
4005
4006
4007
4008
4009
4010
4011
4012

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

1001 O

1002
1004
1005

1071
1070
1072

1014 O
1015 O
1016 O

1017
1024

1069
1066

1025 O

1078

1031

0
1030 O
0

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

eNeoloNolololololoeNeNelolo)

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111

111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
111111
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4013
4014
4015
4016
4017
4018
4019
4020
4021
4022
4023

1032
1033
1057
1058
1059
1061
1062
1063
1065
1067
1068

cNoNol _NolololoNoNoNe]

[cNololNololololoNolNoNe]
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