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Resumen

El proyecto presentado a continuacién pretende dar solucién a uno de los grandes problemas con
los que se encuentran muchos estudiantes: el calendario de exdmenes finales. Gracias a la solucidn
aportada, se lograria una reduccién en el estrés del alumnado y con ello una posible mejora en el

rendimiento académico de éste.

Por otro lado, otro objetivo a conseguir es la simpleza en la utilizacion del programa elaborado para
que la institucion, en este caso la ETSEIB (Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de
Barcelona), pueda usarlo sin necesidad de conocimientos técnicos ni de un gran esfuerzo por parte

del personal.

Para lograr dichos objetivos, se ha realizado un andlisis de las necesidades de las diferentes partes,
institucién y alumnado, y con los datos facilitados por la escuela se ha disefiado e implementado un

programa matematico, que se resuelve mediante el software IBM CPLEX.

Este proyecto podrd ser extrapolable a otras instituciones realizando pequefios ajustes en los datos

iniciales y en el mismo programa matematico
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1. Glosario

ETSEIB: Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona

GETI: Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

GEQ: Grau en Enginyeria Quimica

MUEL: Master Universitari en Enginyeria Industria

MUEO: Master Universitari en Enginyeria d'Organitzacié

MUAR: Master Universitari en Automatica i Robotica

MAUTO: Master Universitari en Enginyeria d'Automocio

SCTM: Master Universitari en Cadena de Subministrament, Transport i Mobilitat
SIAE: Servei d'Informacid i Atenci6 als Estudiants

UPC: Universitat Politécnica de Catalunya
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

La oportunidad de llevar a cabo este proyecto surgidé en una presentacion ofrecida por la division de
ingenieria de organizacién del Instituto de Organizacidn y Control de la Universitat Politecnica de
Catalunya (UPC). En dicha presentacion se dieron a conocer los diferentes proyectos en los que
estaba trabajando el grupo y en los cuales el alumnado podria realizar alguna aportacién si

presentaba algln interés. En este caso, se escogid el proyecto presentado en este informe.

2.2. Motivacion

A lo largo de la carrera universitaria, tanto en el Grado en Tecnologias Industriales (GETI) como en el
Madster Universitario en Enginyeria Industrial (llamado también MUEI), siempre se habia mostrado
un gran interés por la organizacidn industrial. Debido a que la naturaleza de este proyecto es de
programacion lineal y modelizacion matematica, temas tratados en mas de una asignatura ya

cursada, hizo que se despertara un gran interés por él.

Por otro lado, es bien conocido que una de las causas que generan mas quejas y descontento entre
el alumnado es la organizacién de los examenes. Esto es debido, entre otras cosas, a que la menor
falta de organizacion durante un periodo de tan alto estrés puede resultar en un gran malestar para
el alumnado. Fue una gran sorpresa descubrir que, en una institucién como es la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la UPC, dicho proceso no habia sido
automatizado aun Por esta razén se quiso realizar como proyecto la programacién automatica de
los horarios y la asignacidon de aulas para los exdmenes finales para ambos cuatrimestres, el de

primavera y el de otofio.

A pesar de no haber sido una de las motivaciones principales, se ha tenido también en cuenta cdmo

afecta la programacion de los exdmenes al centro y a su profesorado.

2.3. Informacion previa

Para poder realizar ese proyecto de forma satisfactoria, se tuvieron en cuenta, como ya se ha

comentado anteriormente, a los alumnos y profesores de esta escuela.



Pag. 8 Memoria

Tras contactar con un miembro del Servei d’Informacioé als Estudiants (SIAE) o secretaria de la
escuela, se pudo llegar a conocer los diferentes requerimientos que deberia satisfacer el programa.
A simple vista, antes de esa primera reunion, parecia que el programa solo deberia satisfacer el no
solapamiento de las asignaturas del mismo cuatrimestre, pero a lo largo del proyecto han ido
surgiendo requisitos adicionales que han incrementado la complejidad del problema. Durante el
encuentro se informd de otros requisitos basicos a satisfacer, los cuales se mencionan a lo largo del
trabajo. Por otro lado, también se aclaré el proceso por el cual debia pasar la propuesta de

programa para que al final pudiera llevarse a cabo.

Una vez realizado esto, ya se conocian las necesidades de la escuela. Llegado a este punto, se
concertd una cita con la delegacién de estudiantes. El objetivo de dicha reuniéon era conocer las
exigencias o necesidades de los estudiantes frente al calendario de exdmenes finales. De esa forma

se lograron conocer otros requisitos que el modelo matematico deberia afrontar.

Conociendo los requisitos a cumplir, el siguiente paso a realizar para poder empezar a disefiar y
desarrollar el programa era conseguir los datos necesarios como, por ejemplo, el nimero de
matriculados de cada asignatura y el nombre de las mismas. Todos estos datos fueron facilitados
por una de las integrantes del equipo del SIAE, la sefiora Nuria Bort. Tras la recolecta de todo lo
necesario se procedié a formalizar el problema, disefiar el modelo matematico, implementarlo en

un software de optimizacién y hacer las pruebas necesarias para su calibraciéon y validacidn.
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3. Introduccion

En este apartado se presentan los diferentes objetivos del proyecto y el alcance del mismo.
3.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto consiste en disefiar y desarrollar un procedimiento para la
programacion de los exdmenes finales de la ETSEIB, que tenga en cuenta, en la medida de lo posible,

los requerimientos que provienen tanto del alumnado como de la escuela y su profesorado.

El primer objetivo mencionado, la satisfacciéon del alumnado, es el objetivo principal del proyecto. El
agrado del alumnado implica no solo el no solapamiento de los examenes que pudiera tener un
alumno, sino también lograr que cada alumno pueda tener tiempo de preparar bien los exdmenes.
Es por esta razén que la existencia de dias libres entre exdmenes era de extremada necesidad,
evitando asi la concentracion de dichas pruebas en un breve periodo de tiempo. Para conseguir tal

objetivo, es necesario realizar un sistema de valoracidn que nos mida dicho grado de satisfaccion.

El segundo objetivo mencionado es evitar el solapamiento de exdmenes de asignaturas grandes de
un mismo departamento para asi evitar problemas al encontrar profesores que vigilen dichos

examenes.

El tercer objetivo a cumplir por este proyecto es conseguir dejar a punto un programa que sea de

facil utilizacién y que pueda ser adaptado de una forma sencilla ante cambios en las asignaturas..

A continuacién se mencionan los objetivos parciales que se han completado a lo largo de la

realizacion del proyecto:

» Comprender los requisitos basicos por todas las partes, es decir, el alumnado, el

profesorado y la institucidn para la formalizacion del problema.

> Disefiar un modelo matematico (en este caso, un programa lineal mixto) para la

resolucidén del problema.
> Recolectar los datos necesarios (matriculados, asignaturas, etc.).

> Ordenar los datos en un fichero de formato adecuado (Excel) para su posterior uso

en el programa matematico.

> Implementar el modelo matematico mediante el programa informatico de IBM

g
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ILOG CPLEX Optimization Studio (optimizador comercial).

» Realizar pruebas y andlisis para la calibracion de los pardametros del modelo asi

como para su validacién.

» Determinar la programacion de los exdmenes de otofio y de primavera del curso
2016/2017.

Es un punto clave destacar la importancia que tiene el orden y la clasificacion de los datos, ya que, al
tratarse de un programa que posteriormente debera ser utilizado por personas ajenas al proyecto,
la visualizacion es esencial. Por esta razén gran parte del tiempo del proyecto ha sido usado para

lograr esta lista de datos que se van a utilizar.

3.2. Alcance del proyecto

Este proyecto se centra en la generacion de los horarios de exdmenes finales de la ETSEIB. Se tienen
en consideracién los dos periodos de exdamenes que se dan a lo largo de un afio natural. Estos son el
periodo de otofio, cuyos examenes son en enero, y el periodo de primavera, cuyos examenes son
en junio. En este proyecto sin embargo, la distribucidn de los alumnos queda fuera del alcance, ya

gue esto lo realiza el personal responsable de la asignatura y, en todo caso, se considera trivial.

Se han tenido en consideracidn los grados en ingenieria industrial (GETI) y el grado en quimica
(GEQ). A nivel de grados, no se ha tenido en cuenta el de materiales, ya que todas las asignaturas
impartidas en él y el grado entero han sido trasladados a otra escuela. Por otro lado, parte del grado
de quimica también ha sido trasladado, pero al tener ain alumnos que cursan asignaturas de éste,

se ha considerado muy relevante tenerlo en cuenta de manera completa.
A parte de los grados, también se han tenido en cuenta diferentes masteres:
» Master Universitari en Enginyeria Industrial (MUEI) con todas sus especializaciones
» Master Universitari en Automatica i Robotica (MUAR)
» Master Universitari en Enginyeria d’Organitzacié (MUEOQ)
» Master Universitari en Enginyeria d’Automocio (MAUTO)
» Master Universitari en Cadena de subministrament, transport i Mobilitat (SCTM)

A pesar de que aun se imparten otros masters durante el curso actual y debido a que el proximo afio

Y \
&
ETSEIB
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seran trasladados a otras escuelas, las asignaturas de los masters no mencionados no se han tenido

en cuenta a lo largo de este proyecto.

Por otro lado, debido a los cambios constantes que van sufriendo los dobles masteres y el nimero
reducido de alumnos que llevan a cabo estos estudios, no se han tenido en cuenta dichas dobles
titulaciones, es decir, se han tenido en cuenta todos los masters comentados anteriormente, pero

no las personas que cursan los dos masters a la vez.

Debido a que el proyecto tiene como objetivo que se pueda utilizar directamente por y para la
universidad, se han utilizado datos reales de cursos pasados para poder realizar todas las pruebas,
como también datos reales de la infraestructura del edificio al tener en cuenta las aulas donde se

podrian realizar los exdmenes.
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4. Descripcion del problema

4.1. Consideraciones previas

Tras una reunion con el SIAE de la escuela, y otra con la delegacion de estudiantes de la escuela, se

llegd a comprender las exigencias que ponian todas las partes al calendario de examenes,

mostrando siempre cierta flexibilidad, algo importante para la futura programacion.

Las exigencias y consideraciones que provienen del SIAE fueron las siguientes:

ETSEIB

> El dia de examen se publica antes de las matriculas, ya que los alumnos deben

saber si dos exdmenes de asignaturas diferentes se les solaparian.

> A pesar de que el grado de quimica de la escuela se traslada a otro centro, algunas

asignaturas se seguiran impartiendo en la ETSEIB para aquellos que aun no
hubieran finalizado y por esta razén se deberian considerar todas las asignaturas

de dicho grado.

> Al programar no se deberian tener en cuenta los masters de quimica ni de

materiales, ya que seran trasladados a partir del cuatrimestre que viene a otra
escuela de forma integra. Tampoco se deberia tener en cuenta el mdaster de
logistica, transporte y movilidad debido a que éste se habra extinguido al aplicar
este proyecto (ha sido sustituido por el master STCM, mencionado anteriormente).
El Ultimo master que tampoco se tendra en cuenta es el de seguridad y salud en el

trabajo, ya que tampoco se impartira el afio que viene en la escuela.

» Se deberia tener en cuenta que algunas asignaturas son compartidas por mas de

una titulacién, y que no en todas las titulaciones tienen por qué estar situadas en el

mismo cuatrimestre del plan de estudios.

> Tener en cuenta la rotacion de examenes, es decir, que de un afio al siguiente los

examenes no se repitan en dia y franja horaria. En este caso, se sugirié que los
examenes que en un afio se realizaron al principio del periodo, el afio siguiente se
realizaran al final y viceversa. De esta manera se consigue que no sean siempre los
mismos profesores los que tengan que corregir al final y con prisas. También se ven
beneficiados los que tienen los exdmenes al principio, ya que no siempre deberan

preparar el examen con tan poco tiempo de antelacion. En cuanto a dicha rotacion,
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el SEIAE explicé

programacion.

a estrategia a seguir, la cual se explicara mas adelante durante la

> El periodo de exdmenes dura 15 dias laborales

» Tener en cuenta que las clases de todos los masters, a excepcion del MUEI, se
imparten por la tarde, asi que seria muy adecuado darle preferencia a los

examenes de estas asignaturas en la franja horaria de la tarde.

> Las asignaturas del tercer cuatrimestre del MUEI deberian tener sus exdmenes por
la tarde como en el caso del resto de masters, ya que la mayoria de alumnos de

este cuatrimestre realizan practicas en empresa durante las mafianas.

» Al contrario que los masters, en el caso de los dos grados (GETI y GEQ) los
examenes tendran preferencia por la mafiana, ya que la mayoria de asignaturas se

imparten en este mismo horario.

» Evitar el solapamiento de asignaturas que pertenecen a un mismo departamento y
tengan un gran volumen de estudiantes (con lo cual requeriran un gran nimero de
aulas y vigilantes) ya que, de otro modo, puede ser dificil encontrar personas

suficientes para vigilar los exdmenes.

Al reunirse con la delegacién, se repitieron algunas consideraciones, ya que siempre tienen en
consideracion al profesorado, pero al tratarse del alumnado se expusieron los siguientes puntos a

tener en cuenta:

> Entre los examenes de asignaturas pertenecientes al mismo cuatrimestre y
titulacién deberia haber un dia libre, sin examen, para que los alumnos tengan

tiempo y margen para prepararse para el siguiente examen.

> Al igual que en el caso anterior, se consideraria un punto muy favorable si para
asignaturas de la misma titulacién y de cuatrimestres consecutivos los exdmenes no
coincidieran el mismo dia, no solo en franja horaria, y que ademds hubiera un dia

libre entre ellos.

> Para asignaturas complicadas de un mismo cuatrimestre, o con un temario dificil,

ponerlas lo mas separadas posible.

En esta segunda reunion también se volvid a mencionar el caso de los masters y su

preferencia por el horario de tardes, lo cual hizo aumentar su importancia.



Pag. 14 Memoria

Otra consideracién propia que se tuvo en cuenta al desarrollar el proyecto fue la

siguiente:

» Considerar que las aulas se encuentran en zonas diferentes y que si una asignatura
requiere de diferentes aulas es aconsejable que éstas pertenezcan a la misma
zona. Esto es muy importante para los profesores, ya que si ocurriera algun

problema o surgieran dudas sobre el examen, se pudieran comunicar con facilidad.

Por otro lado, se explicé también que existen sélo 3 horarios o franjas de exdmenes,

cada una de 4 horas. Estas franjas son las siguientes:

> Dos franjas para el horario de la mafana. La primera empezando a las 8:00 y la

segunda a las 12:30.

» Una franja para el horario de la tarde, la cual empieza a las 17:00.

4.2. Formalizacion del problema

Tras recibir toda la informacidon mencionada con anterioridad, se decidié formalizar el problema.

Primero se dedujo que la solucién aportada seria el aula en dénde se realizaria cada examen vy el

cuando (incluyendo dia y franja horaria).

El segundo paso fue deducir las restricciones que debia cumplir el programa, las cuales son:
» No solapamiento de diferentes asignaturas en una misma aula, dia y franja
» No superar la capacidad de alumnos que tiene cada aula

» No solapamiento de dia de aquellas asignaturas que pertenezcan a una misma

titulacién y cuatrimestre
» Que los exdmenes se realicen en dias laborables, l6gicamente

El dltimo paso fue deducir los criterios que se iban a tener en cuenta al evaluar los resultados

obtenidos por el programa. Estos son los siguientes:

» Los alumnos tiene tiempo suficiente para estudiar para sus examenes,
considerando pues, el nimero de dias libres de estudio que tienen los alumnos

entre examenes

ETSEIB
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> El nimero de aulas usadas para los exdmenes, ya que cuantas menos se utilicen

Menos recursos se consumiran

> Tener suficientes profesores para que vigilen asignaturas de un mismo

departamento

> Brindarle la oportunidad a alumnos que se han ido retrasando en la carrera de
volver a ponerse al dia, ofreciéndoles poder cursar asignaturas de cuatrimestres

consecutivos sin que aparezcan conflictos de horarios

» Conseguir el mayor agrado de horario de exdmenes para el alumnado, decidiendo

pues, si asignar una franja horaria de tardes o de mafanas

Teniendo en cuenta estos criterios, se dio paso a formalizar los criterios de optimizacién de

problema.

4.3. Criterios

Tras las reuniones comentadas anteriormente y tras saber que querian las diferentes partes se
definieron los requisitos u objetivos que deberia cumplir el programa. Estos se pueden clasificar en
dos diferentes: logisticos y académicos. En las siguientes tablas se presentan primero los diferentes

criterios académicos con sus descripciones (tabla 1) y posteriormente los logisticos (tabla 2):

Académicos

PreferenciaMaster Implica la preferencia de tener los exdmenes de los masters en la franja horaria de
las tardes. Del MUEI solo incluye el tercer cuatrimestre

PreferenciaGrado Implica la preferencia de tener los exdmenes de los grados en las franjas horaria de
las mafianas
UnDialibre Indica el nimero de veces que no se cumple el tener un dia libre, como minimo,

entre examenes del mismo cuatrimestre y de la misma titulacion

DosDiasLibres Parecido al caso anterior pero con dos dias libres. Este criterio no indica el nimero
exacto de veces que se incumple este hecho, pero cuanto menor sea este valor,

menos veces se incumple

Cuatrimestres Indica cuantas veces coinciden el mismo dia examenes de asignaturas de

cuatrimestres consecutivos y de las mismas titulaciones
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SeparacionDificiles

Indica los dias libres que hay entre parejas de asignaturas dificiles pertenecientes a la
misma titulacién y al mismo cuatrimestre. En este caso solo se han considerado los
dos grados, GETIl y GEQ, ya que los masters no han presentado un gran nimero de

suspensos

Logisticos

Tabla 1 Criterios académicos

AulasOcupadas

Al igual que en el programa inicial, este criterio indica el nimero de aulas

ocupadas a lo largo del periodo de exdmenes

ZonasOcupadas Indica el nimero de zonas ocupadas por los examenes a lo largo de todo el
periodo de examenes
Departamentos Indica cuantas veces coinciden el mismo dia y franja exdmenes de asignaturas
con un gran volumen de matriculados y pertenecientes al mismo
departamento
Tabla 2 Criterios logisticos
ain
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5. Modelo matematico

Se ha modelizado el problema mediante un programa lineal con variables enteras. A pesar de
tratarse de un problema de optimizacién combinatoria, que da lugar a un modelo previsiblemente
dificil de resolver, se ha descartado el uso de heuristicas debido al gran nimero de variables,

restricciones y criterios de optimizacidon que se han de tener en cuenta.

En este apartado se presenta un modelo inicial basico que contiene las restricciones esenciales y
posteriormente un modelo avanzado con el resto de restricciones y criterios de optimizacidn. El
modelo bdsico se podria utilizar en centros con una menor complejidad, es decir, un nimero mas

reducido de titulaciones, que cada titulacion sea totalmente independiente de las otras, etc.

En todo momento se han tenido en cuenta los datos presentados en el apartado anterior, que se
resumen en la tabla siguiente (tabla 3) con su explicacidn. En esta tabla se presentan los datos que

se fueran a utilizar en un primer modelo bdsico, el cual se presenta en el proximo apartado.

Dato Descripcion
N Numero de asignaturas (a programar)
F Numero de franjas horarias (en este caso 3)
T Numero de dias que tiene el periodo de exdmenes (incluyendo los fines de semana)
M Numero de aulas para realizar los exdmenes
NQ Numero de cuatrimestres que tiene la asignatura que tiene mas cuatrimestres
MATi Numero de matriculados en la asignatura i
Qi Cuatrimestre en el que se imparte la asignatura i
Cj Capacidad de alumnos para el examen que tiene el aula j

Tabla 3 Datos para el modelo bdsico

Teniendo estos datos ya en mente, las variables del problema a resolver deben ser definidas. Se
escogieron variables binarias que indican si se realiza el examen o no bajo esas condiciones. En la
tabla siguiente (tabla 4) se presentan los dos tipos de variables binarias utilizadas, junto con su

descripcidn:
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Variable Descripcién

Xijte Variable binaria que vale 1 siy sélo si el examen de la asignatura i se lleva a cabo

en el aula j el dia t durante la franja horaria f

Yitt Variable binaria que vale 1 siy sélo si el examen de la asignatura i se lleva a cabo

en el dia t durante la franja horaria f

Tabla 4 Variables del modelo bdsico

5.1. Modelo basico inicial

Tras definir los datos que se van a utilizar y las variables a encontrar, es el momento de presentar el
primer modelo matematico que se ha realizado; se trata de un programa lineal binario puesto que

utiliza Unicamente variables binarias (y todas las expresiones son lineales).

En este modelo simplificado se tenia como objetivo, o funcidén objetivo, que el nimero de aulas
utilizadas fuera el menor posible. Con esto se pretendia reducir también la cantidad de profesores
requeridos durante la supervision de los exdmenes, asi como un cierto ahorro energético (menor
consumo de electricidad al utilizar menos aulas). A continuacion se presenta dicha funcién objetivo

inicial:

N M T F
min[z] = ;;; ;xiﬁf (1)

Vemos pues que con esta funcion objetivo se pretende minimizar el nimero de aulas ocupadas.

En un principio este primer modelo debia ser factible y cumplir con unas restricciones que se

consideraron fundamentales para los alumnos, entre otras.

La primera de estas restricciones es asegurarse de que cada examen se realice (y, por supuesto,

solamente una vez). Esta condicidn viene definida por la siguiente restriccion matematica:

T F
Zzl’frf=1 i=1..N (2)

ETSEIB
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Tras esta primera restriccion se definié el nimero minimo de aulas necesarias para realizar el
examen. Se tiene en cuenta que la capacidad asignada a cada examen no puede ser menor que el

numero de matriculados. Dicha restriccidon viene definida a continuacion:

M i=1..N
MAT, = in}-rf* ¢ t=1..T (3)
=1 f=1..F

El primer término representa el nUmero de matriculados en la asignatura i, y el segundo término
representa la capacidad total de las aulas ocupadas por esa asignatura (l6gicamente en el periodo t

y en la franja f).

La siguiente restriccidn tiene como objetivo que no se solapen examenes de asignaturas diferentes

en una misma aula.

v j=1..M
sz_;lrfi-l t=1..T (4)
i=1 f=1.F

Otra restriccién bdsica que debe cumplir este primer modelo es la de no solapamiento de
asignaturas pertenecientes a un mismo cuatrimestre en un mismo dia y en la misma franja horaria.
Esta restriccidn, sin embargo, no evita que dos asignaturas del mismo cuatrimestre se realicen el
mismo dia, lo cual se implementara posteriormente. A través de la siguiente expresion matematica

se logra tal resultado en el programa:

F g=1.NQ )

5
Z Z Yier =1 t=1..T
F=1vilgi=g

La dltima restriccion a tener en cuenta en este modelo es la que nos relaciona las variables binarias
que estamos utilizando. Si un examen no se realiza en un dia y una franja, no se le deben asignar
aulas; y, al contrario, si se realiza un dia y en una franja, se le pueden llegar a asignar todas las aulas.
A continuacién se presenta la relacion entre dichas dos variables (en este caso M se corresponde

con el numero total de aulas):
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M

Z .y t=1..T
Xijep = M * Vier _
= F=1-F

Con este primer modelo, pues, se logra una programacién en la cual las asignaturas no se solapan
en el caso de pertenecer al mismo cuatrimestre, sin tener en cuenta aun la titulaciéon a la que
pertenecen. También se logra que en cada aula se realice como maximo un examen a la vez y que se

asignen suficientes aulas a cada examen.

Tras comprobar el correcto funcionamiento de este primer modelo simple, se procedié a entrar en

detalle en el caso tratado.
5.2. Modelo avanzado

En el caso concreto de la ETSEIB se presentan muchas particularidades y que es por todo esto que,
aunque se podria presentar un modelo mas genérico, se ha decidido plantearlo considerando las

asignaturas y titulaciones concretas de la ETSEIB para que se puedan ver todos los casos especiales.

En este apartado, pues, ya se procede a explicar un modelo mucho mas complejo que lograra los

resultados deseados.

Es de vital importancia comentar que en este programa ya se tendran en cuenta las diferentes
titulaciones y el hecho de si estamos programando los exdmenes para el periodo de primavera u
otono. También se tendra en cuenta el dia de la semana, es decir, los fines de semana sin exdmenes,

y, en el caso de primavera, los dias festivos (como San Juan).

Antes de presentar el modelo matematico, es decir, la funcidn objetivo y todas las restricciones, es
importante introducir los nuevos datos a utilizar en el nuevo programa, como también las nuevas

variables.

5.2.1. Datos y variables

Tras tener ya los diferentes criterios a tener en cuenta, se deben definir los datos que se van a
utilizar en la programacién, como también las variables que va a resolver. A pesar de que algunos

datos o variables son los mismos que en el programa simplificado, se presentaran de nuevo.

ETSEIB
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Como ya se ha comentado anteriormente, se ha tenido en cuenta si se trata de la programacion del
periodo de exdmenes de primavera o de otofio. Es por esta razédn que, como se podrd ver mds
adelante, muchos datos aparecen especificos para cada periodo, ya que hay mas asignaturas en un
periodo que en otro. Ademas de esto, antes de lanzar el programa, se realiza un preproceso para

adecuar los datos al periodo seleccionado. Este preproceso se presentard mas adelante.

Es importante mencionar que dentro del master MUEI y del master SCTM las asignaturas estan
ordenadas y las especializaciones de cada cuatrimestre van seguidas. Lo mismo pasa con las

asignaturas optativas de los dos grados.

También es importante destacar que las asignaturas optativas del cuatrimestre 4 de los grados se

deben solapar, y las optativas del MUEI de los dos primeros cuatrimestres también.

En las tablas siguientes se presentan todos los datos a utilizar por el programa (tabla 5) y todas las

variables a resolver por el mismo (tablas 6 y 7), con una breve explicacién de cada uno/a.

Tarprim Dato binario que indica si se trata del periodo de exdmenes de otofio (0) o de

primavera (1)

F Numero de franjas horarias

Np Numero de asignaturas en primavera

Nt Numero de asignaturas en otofio

M Numero de aulas de examenes

T Dias que tiene el periodo de exdmenes

NQ Numero de cuatrimestres

NZ Numero de zonas diferentes que existen

Zona; Zona a la que pertenece el aula j

G Capacidad en nimero de alumnos que tiene el aula j
D Numero de departamentos
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MATp:// MATt; Numero de matriculados de la asignatura i en el periodo de primavera (p) / otofio (t)

Qpi/ Qt; Numero de cuatrimestre al que pertenece la asignatura i en el periodo de primavera
(p)/ otofio (

LABp:/LABt; Numero binario que indica si ese dia es laborable (1) o festivo o fin de semana (0). Se

debe separar entre otofio (t) y primavera (p) debido a que existe el dia de San Juan

que es un dia festivo

TITpi/ TITt; Titulacién (numero) a la que pertenece la asignatura i en el periodo de primavera (p)
/ otofio (t).
ESPpi/ESPt; Numero de especializaciéon a la que pertenece la asignatura i en el periodo de

primavera (p)/ otofio (t). En este caso, si la asignatura no pertenece a ninguna
especializacion, o la titulacion a la que pertenece no tiene especializaciones, el valor

de este dato sera 0

OPTpi/ OPTt; Ndmero binario que indica si la asignatura i en el periodo de primavera (p) / otofio (t)
es una asignatura optativa (1) o no lo es (0). No se consideran asignaturas optativas
aquellas que sean de especializacidn, como es en el caso del master MUEI. De esta

manera solo hay asignaturas optativas como tales en los dos grados GETl y GEQ.

DEPp;/ DEPt; Numero de departamento al que pertenece la asignatura i en el periodo de
primavera (p) / otofio (t). Este nimero se le ha dado en este proyecto, es decir, no

tiene por qué coincidir con el nUmero que le concede la universidad

GRANDEp;/ Numero binario que indica si la asignatura i en el periodo de primavera (p) / otofio (t)
GRANDEL; es una asignatura con un gran volumen de matriculados (1) o no (0). Se ha

considerado que a partir de 100 matriculados la asignatura ya tiene un gran volumen

DIFpi/ DIFt; Numero binario que indica si la asignatura i en el periodo de primavera (p) / otofio (t)
es una asignatura dificil (1) o no (0). Este dato solo afecta a los grados, como se ha

mencionado anteriormente en la definicion de los criterios

ya4 Indicador de la posicion i de la primera asignatura de especializacién del primer

cuatrimestre del master MUEI

ZG1 Indicador de la posicién i de la primera asignatura optativa del cuarto cuatrimestre de

las asignaturas perteneciente al GETl y al GEQ

Tabla 5 Resumen de los datos usados en el programa avanzado

ETSEIB
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Variables principales

Xijté Variable binaria que vale 1 si y sélo si el examen de la asignatura i se lleva a

cabo en el aula j el dia t durante la franja horaria f

Yite Variable binaria que vale 1 si y sélo si el examen de la asignatura i se lleva a

cabo en el dia t durante la franja horaria f

MUytq Variable que vale 0 si se cumple para el dia t la condiciéon de que haya un dia
libre entre dos examenes del mismo cuatrimestre q o no. Existen v

restricciones distintas (mds de una para alguna titulacion).

MU2ytq Variable que vale 0 si se cumple para el dia t la condicién de que haya dos
dias libres entre dos exdmenes del mismo cuatrimestre g o no. Existen v

restricciones distintas (mas de una para alguna titulacion).

MDEPgtf Variable que indica cuantas veces coinciden asignaturas grandes del mismo

departamento d en el mismo dia t y en la misma franja horaria f

Si; Variable binaria que vale 1 si el examen i se realiza antes que el examen jy 0
2.

si el j se realiza antes que el i, donde (i,j) son parejas de asignaturas difilices

SEP; Dias de separacion entre el examen iy el examen j pertenecientes al mismo
cuatrimestre y a la misma titulacién, donde (i,j) son parejas de asignaturas
difilices

QUADrtq Variable que indica si en el dia t coinciden asignaturas de la misma titulacion

ry de cuatrimestres consecutivos q y g+1

ZONAOCUPADAIz Variable binaria que vale 1 si y solo si el examen i ocupa la zona z

Tabla 6 Variables principales del programa avanzado

Las variables definidas anteriormente son las principales y basicas del modelo. Sin embargo, para
facilitar la comprensidn de este, y para su posterior analisis, se han definido otras variables que son

mas sencillas de interpretar. En la siguiente tabla (tabla 9) se detallan dichas variables:
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Variables secundarias

DIAACTUAL; Dia en el que se realiza el examen i

NUMEROZONASOCUPADAS; Variable que indica el nimero de zonas diferentes que ocupa el examen i

Tabla 7 Variables secundarias del programa avanzado

Ademas de todas estas variables se crearon otras para los diferentes criterios definidos

anteriormente. Estas variables tienen el mismo nombre que en la tabla 4 del apartado anterior.

5.2.2. Preproceso y preparacion de datos

Como se ha mencionado anteriormente, debido al funcionamiento del programa y a que el nimero
de asignaturas que se imparten en primavera es diferente al de otofio, se debe realizar un
preproceso para adaptar los datos al programa. Este paso previo es simplemente escoger los datos
a utilizar, otofio o primavera. Esta parte del cdédigo determinara el valor de los datos siguientes,

dependiendo del periodo tratado:

tarprim=0 tarprim=1

N= Nt Np
MAT; = MATt; MATp;
Qi= Qti Qpi
LAB; = LABt: LABpt
TITi= TITt TITpi
ESP; = ESPt; ESPpi
OPTi = OPTt; OPTpi
DEP; = DEPt; DEPpi
GRANDE; = GRANDEL; GRANDED;
DIF; DIFti DIFpi

Tabla 8 Resumen del preproceso
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5.2.3. Funcidén Objetivo

Teniendo ya todos los datos, las variables y los criterios definidos es el momento de describir la

funcion objetivo a optimizar por el programa. Esta funcidn objetivo es la siguiente:

minlz] =w, = —wy =0 —wa = Catwys Cy+wesCotwy = Cp+wy=Cotwg=Cp—wyg =05 (7)

Donde wi son los diferentes pesos asociados a cada criterio i, y los criterios son:

» Ci: AulasOcupadas » Ca: ZonasOcupadas » C7: Departamentos
» C2: PreferenciasMaster » Cs: UnDialibre » Cg: Cuatrimestres
> (3: PreferenciasGrado » Ce: DosDiasLibres » Co: SeparacionDificiles

Los pesos mencionados antes se calibraran en apartados posteriores.
5.2.4. Restricciones

En este apartado se presentaran todas las restricciones a las que se ha sometido el programa con la

explicacion de cada una de ellas.

Primero se debe comentar que casi todas las restricciones del modelo simplificado se han
conservado. La Unica que no se ha tenido en cuenta (a parte de la funcién objetivo (1), substituida
por la mencionada en el apartado anterior) es la referente a que las asignaturas pertenecientes a un
mismo cuatrimestre no pueden solaparse (5). Esta restriccién ha sido substituida por otras mas

especificas para el problema tratado.

Por otro lado se debe agregar una leyenda definiendo algunos datos como el ndmero que
representa a cada titulacion, el nimero que representa a cada franja y el nimero perteneciente a

cada especializacion. Esta leyenda se presenta, ademas de en el Excel entregado con este informe,

en las siguientes tablas:

1 8:00
2 12:30
3 17:00

Tabla 9 Leyenda franjas horarias
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Numero Titulacion

1 GETI+GEQ

GETI

GEQ

MUEI

MUEO

MUAR

MAUTO
MUAR+MAUTO
STCM

O NGOV~ WN

Tabla 10 Leyenda titulaciones

Titulacion Especialidad (nombre)  Especialidad (nimero)

1 Mecanica

MUEI 2 Biomedicina
3 Automatica
4 Electricitat
5 Electronica
6 Organitzacio
7 Quimica
8 Edificacio
9 Energia
10 Supply Chain

SCTM 11 Transport i Mobilitat

Tabla 11 Leyenda especializaciones

La primera restriccidon que se afadié al programa era la que impone que los dias que caen en fin de
semana o en dia festivo no puedan tener un examen. Como ya se ha comentado antes, se cred a
través del programa Excel, un dato llamado LAB: que indica si ese dia es laborable, fin de semana o

festivo. A través de esto se programo la siguiente restriccion:

F N

L= (8)
5 3 T 8

Fe1vt|LARe=0i=

Esta restriccién puede parecer superflua ya que se podrian excluir los fines de semana con lo cual no
haria falta incluirla, pero incluir los dias no laborables tiene ventajas en cuanto a la modelizacion del

criterio de separacién entre exdmenes.
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Para lograr conseguir el no solapamiento de asignaturas del mismo cuatrimestre, se tuvo que tener
en cuenta ademas la titulacion a la que cada asignatura pertenece, es decir, dos asignaturas de la
misma titulacién y del mismo cuatrimestre no se deben solapar. Por otro lado, existen titulaciones
que comparten alguna asignatura, como, por ejemplo, el GETI con el GEQ. Teniendo en cuenta esto
ya se podia poner las restricciones pertenecientes a los masteres MUAR, MAUTO y MUEO. Dichas

restricciones se presentan a continuacién:

» MUEO:
F
ZZ}’E':I'E-]. t:-l...T
F=1ied
Donde,
Aii=1.N|TITi=5&Qi =gq g=1..NQ@
» SCTM:
F
ZZ}’e:fii t=1..T
F=1iel
Donde,
B:i=1.N|TITi=9&Qi=gq g=1..NQ
> MUAR:
F
Z Vi =1 t=1..T
F=1iec
Donde,

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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C:i=1..N|(TITi=86TITi=6)&Qi =g g=1..NQ

» MAUTO:

F
ZZ}-‘:-:,:E?[ t=1..T

F=1ieD

Donde,

D:i=1..N|(TITi=76TITi=6)&Qi=q g=1..NQ

Vemos pues que cada conjunto A, B, C y D representa a uno de los masters mencionados
anteriormente. El conjunto A representa todas aquellas asignaturas pertenecientes al MUEO vy el
conjunto B a todas aquellas pertenecientes al SCTM. Por otro lado, el conjunto C representa a todas
las asignaturas que pertenecen al MUAR, incluyendo aquellas que son compartidas con el MAUTO.
En el caso del conjunto D, se trata de las asignaturas que pertenecen al MAUTO, incluidas aquellas

asignaturas compartidas con el MUAR.

Para estos cuatro masters, el solapamiento de asignaturas es mas simple, pero, en el caso del MUEI

y de los dos grados, GETl y GEQ, aparecen muchas limitaciones.

En el caso del MUEI, separado en 4 cuatrimestres, sabemos que las asignaturas optativas del primer
cuatrimestre se realizan el mismo dia, ya que solo hay una por cada especializacion. Esto ocurre
también con las asignaturas optativas del segundo cuatrimestre. Como las del primer cuatrimestre
solo se pueden realizar en otofio y las del segundo cuatrimestre solo se pueden realizar en
primavera, con una misma restriccién podemos decir que todas las optativas se realicen el mismo

dia. De esta manera, llegamos a la siguiente restriccion:

t=1..T
Yiep TV =1 f=1..F (17)
iek
Donde, jEE

IQ\
Yo
ETSEIB

(14)

(15)

(16)
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E:i=1.N|TITi=4 &Qi <3&ESPi >0
(18)

E':j=1.N|TITj=4 &Qj < 3&ESPj > 0 (19)

Los conjuntos E y E’ representan aquellas asignaturas optativas tanto del primer como del segundo

cuatrimestre.

Tras esto, otra restriccidn que se tuvo en cuenta es que las asignaturas optativas mencionadas
anteriormente no pueden coincidir con las asignaturas troncales de los dos primeros cuatrimestres
pertenecientes al MUEIL. De esta manera y teniendo en cuenta que, como ya se ha mencionado
antes, el dato ZZ indica la posicion de la primera asignatura optativa de una especializacion, se llega

a las siguientes dos restricciones:

F F
ZZ}’irf +Z}’zzrf =1 t=1..T (20)
Fo1iEF =1
F F
ZZ}’irf +Z}’zzrf =1 t=1..T (21)
F=1ieG =1
Donde,
F:i=1..N|TITj=4 &Qi=1&ESPi =0 (22)
G:i=1..N|TITi=4 &Qi=2&ESPi =0 (23)

Aqui el conjunto F representa todas las asignaturas troncales del primer cuatrimestre del MUEIl y el

conjunto G las asignaturas troncales del segundo cuatrimestre de la misma titulacién.

Para finalizar la programacion de esta titulacion, queda modelizar las restricciones correspondientes
al tercer cuatrimestre. Con esto se pretende lograr que las asignaturas optativas y las troncales no
se solapen, para cada una de las especializaciones. Teniendo en cuenta esto, se logra la siguiente

restriccion:
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F=1licH F=1ick (24)

Donde,

H:i=1.N|TITj=4 &Qi=3&ESPi=0 (25)

K:i=1..N|TITj=4 &Qi = 3 & ESPi = specspec = 1...9 (26)
El conjunto E representa a todas las asignaturas troncales del tercer cuatrimestre de MUEI vy el

conjunto K representa las optativas del mismo.

Tras tener todas las restricciones de los masters, ahora es el momento de definir las de los dos
grados, lo cual se realizard de manera conjunta, ya que estan relacionados entre ellos. Primero de

todo se deben tratar los casos especiales de los dos grados y luego el resto de casos.

El primer caso especial a tratar son las asignaturas optativas que se dan en el cuarto cuatrimestre de
ambas titulaciones. Como los alumnos solamente pueden cursar una de estas, los exdmenes de
todas estas asignaturas se realizardn el mismo dia. Teniendo estas premisas en cuenta, se llega alas

siguientes restricciones:

F F
Z Z iel
. = . 27
_ f J’:rf _ f }_;urf t=1.T ( )
F=1 F=1
T T
e L
Z t* Vipp = Z t* Vier ] (28)
t=1 t=1 f=1..F
Donde,
L:i=1.(N—1)|TITi=1 &0PTi=1&Qi=4 (29)
IQ\
dd‘x".'l'«

ETSEIB
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L':j=(i+1).N|TITj=1 &0PTj=1&Qj =4

Por otro lado, dicho dia no puede coincidir con los exdmenes de las asignaturas troncales de dicho
cuatrimestre. Sabiendo que ZG1 representa la primera asignatura optativa del cuatrimestre 4, ya

mencionado anteriormente, se afiaden las siguientes restricciones:

F F
ZZ}’frf +Z}’zr;1rf51 t=1..T
=1%o =

F F
ZZ}’frf +Z}’zr;1rf51 t=1..T
F=1iEP =

Donde,

0:i=1..N|(TITi=16TITi=2)& Qi =4 &O0PTi =0

P:i=1..N|(TITi=16TITi=3)&Qi=4 &0PTi=0

El conjunto O representa las asignaturas troncales del cuatrimestre 4 del GETI mientras que el

conjunto P representa las mismas pero del GEQ.

En el caso del cuatrimestre 8 de estas dos titulaciones, las asignaturas optativas se comparten. Al
tratarse de asignaturas optativas, al haber muchas y como los alumnos toman pocas a la vez, se ha
considerado que muchos examenes de estas podrian ser el mismo dia. Se ha considerado el valor 12

como un valor aceptable. Con esto obtenemos la siguiente restriccion:

F

F=1ieQ

Donde,

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Q:i=1..N|TITi=1&Qi=8

También se debe imponer que el resto de asignaturas, que pertenecen al mismo cuatrimestre y

titulacién, no se solapen ni en dia ni en franja:

Donde:

S:i=1..N|(TITi=16TITi=2)&Qi =q

U:i=1.N|(TITi=16TITi=3)&Qi=gq

F
3

= ies

F

S e

=il

g=1.NQ |gxd&g=8

gq=1.NQ |g#d4&qg=8

Por ultimo, se ha de tratar el caso excepcional de la asignatura de termodinamica. Esta se realiza en

el cuarto cuatrimestre del GEQ y en el quinto del GETI. Sin embargo, se trata de una misma

asignatura, es decir, solo tiene un cddigo, y es por esta razén que se debe programar como un caso

aparte. Tales restricciones son para toda t=1...T.

F
Z Yiep + Z Yiep =1
=1 i=2|Qi=5 & (TITi=16 TITi=2)

F
Z Yiep + Z Yiep =1
=1 i=2|Qi=4 & (TITi=16 TITi=3)

Estas son pues todas las restricciones que tendra que tener en cuenta el programa a la hora de

optimizar.

(36)

(38)

(37)

(39)

(40)

(41)

(42)
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5.2.5. Programacion criterios

Tras tener ya todas las restricciones definidas, se realizé la modelizacidn de los diferentes criterios

mencionados con anterioridad.

El primero de estos criterios es el del nimero de aulas ocupadas. Este criterio es el mismo que el de
la funcién objetivo del modelo simplificado (1), es decir, no se ha cambiado nada en este criterio al

implementar el modelo avanzado.

Los dos siguientes criterios son los de los horarios preferenciales de los masters y de los dos grados.
Ambos criterios tienen una estructura similar, y es por esta misma razén que se presentan juntos.
Nos creamos pues las dos variables asociadas a dichos criterios llamadas PreferenciasMaster y

PreferenciasGrado, ambas definidas como:

Vg = PreferenciasMaster
t=1ie(MASTER A H § K

T 2
ZZ Z Yier = PreferenciasGrado

t=1 f=1liEGRADD

Donde,

MASTER:i=1.N|TITi=56TITi=606TITi=76TITi =84 TITi=9

MASTER:i=1.N|TITi=16TITi=206TITi=3

El siguiente criterio a tener en cuenta es el nimero de zonas que estan siendo ocupadas por todos
los examenes. Las restricciones siguientes relacionan las variables xjr con zonaocupadai. El valor 35

corresponde al nimero de aulas.

M i= W

F T
ZZ Z %o = ZONAOCUPADA,, z=1..NZ

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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F T M
i=1..N
ZZ Z Xijer = 35 « ZONAOCUPADA;, ! (48)
— e _ _ z=1..NZ
f=1t=1; =1 | zona;==
NZ
NUMEROZONASOCUPADAS;, = Y ZONAOCUPADA,, i=1..N (49)
=z=1
N
ZonasOcupadas = Y NUMEROZONASOCUPADAS, (50)

i=1

Los dos siguientes criterios, UnDiaLibre y DosDiasLibres, se presentan también conjuntamente, ya
gue el primero tiene en cuenta el dia actual y el siguiente, y el segundo los dos dias siguientes, es

decir, al programar la diferencia entre las restricciones presentadas para ambos son casi idénticas.

Las restricciones son las mismas que las de apartado anterior donde se intentaba evitar el
solapamiento de asignaturas, pero en este caso se tiene en cuenta el mismo dia y el siguiente (o los

dos siguientes) poniendo una penalizacion en caso de incumplirse la restriccion.

Las de UnDialLibre son para t=1...(t-1) y son las siguientes:

F F
Z ZD’:‘:f + Viresyp) Z'D’zslrf + ¥zer(e+1)p) = 1+ muy,, (51)
F=1ie0 =1
F F
Z ZD’:‘:f + Viresyp) Z'D’zslrf + ¥zei(e+1)p) = 1+ Mg, (52)
F=1ieP =1
F
ZZD’:‘:; + Viternp) = 1+ muge, (53)
7= ies
F
ZZD’:‘rf + Viternp) = 1+ Mg, (54)
7= ieU
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ZZDM-I_ }:.r+1}f}+ZZD:tf+ Yite+1)r) = 1 + Milgeg (55)

=1liEH =1licexK
ZZU:rf"‘}zlrﬂ}f}‘"Z'Dzrf"‘}zl e+1)p) = 1 +mugy (56)
IS
Z Z'Dzrf + Viresyr) T Z'Dzrf + Vaiesnp) = 1+ Mgy (57)
f=iisc
F
Z ZD’:‘:;’ + Yite+1)p) = 1 + Mgy (58)
f=1ica
Z Z'Dzrf + Yicernr) S 1+ mug, (59)
=1iEl
F
Z Z'D"z‘rf + Virernp) = 1+ Muygeq (60)
F=iiec
F
Z Z'D"z‘rf + Virernp) = 1+ mMuyyeg (61)
F=ilieD

Por otro lado, las restricciones de DosDiasLibre son para t=1...(T-2), y son las siguientes:

F
Z ZO::}’ + Viresyp) T Zf}zslrf + Vzer(esn)f) = 1+ Miiyeq (62)
f=1ie0

izlziEPD’irf + Vi) Ef:: 1Vze1er + Vze1(e+n)p) = 1+ Mugey (63)
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ZZD’:‘rf + Vies1)p) = 1+ Mg,

F
= ies

F

Z Z'D"z‘rf + Vi) = 1+ Mgy

F=ieu

F F

Z ZD’frf + Vigesnyr) + Z ZD’arf + Yiter1p) = 1+ mugg

F=1lieH f=1licekK

F

F
Z ZD’:‘:f + Yiterp) + ZD’grf + Vo) =1 +mugy
=1

F=1ieF

F F
Z ZD’:‘:f + Vige+nr) + Z'D’zrf + Vatern)p) = 1+ Mgy
=

F=1ieG

F

Z ZD’:‘:f + Yite+1)p) = 1 + Mgy

F=1ie4

F
Z Z'D"z‘rf + Vipesnyr) = 1+ mug,,

F=1ieE

F

Z Z'D"z‘rf + Vires1yr) = 1+ muygeg

f=1iec

F
Z Z'D"z‘rf + Vires1yp) = 1+ muyy,,

f=1lieD

N ‘;O'C."'b
ETSEIB

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Con estas restricciones se logra pues obtener los criterios deseados de la funcién objetivo:

11 T-1 Ng
UnDiaLibre = ZZ Z Mg (73)
v=1lt=1g=1
11 T-2 Vg
DosDiasLibres = Zzzmuzmq (74)
v=1t=1g=1

Para determinar el criterio denominado Departamentos, se programan la siguiente restriccion:

w t=1..T
J':‘i'tf 5 1 + MDEPdtf f — -l . F‘ (75)
i=1|GRANDEi=1& DEFi=d d=1.D
De esta manera, se obtiene el siguiente criterio:
oD T F
Departamentos = Z Z MDEP;, ; (76)
d=1t=1f=1

El siguiente criterio es el no solapamiento de asignaturas troncales de una misma titulacién de
cuatrimestres consecutivos. Dichas restricciones son para todo t=1...T y para todo g=1...(NQ-1). De

esta manera, se obtienen las siguientes restricciones:

F N F N
Viep T Z Yieg =1+ QUAD, (77)
F=1i=1|Qi=q& (TITi=15 TITi=2 F=1i=1|Qi=(g+1) & (TITi=14 TITi=2)
F N F N
Viep T Z Z Yieg =1+ QUAD, (78)
F=1i=1|9i=q& (TITi=14TITi=3) F=1i=1|Qi=(g+1) & (TITi=14 TITi=3)
F N F N
Yiep T Z Z Yieg = 1 + QUAD;, (79)
F1li=1|Qi=q & TITi=4 & ESF=0 F1i=1|Qi=(g+1) & TITi=4 & ESPi=0
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F N F N
Viep T Z Z Yier = 1+ QUAD;,
Fe1i=1|Qi=q& TITi=4& ESFi=0 Fe1i=1|Qi=(g+1) & TITi=4 & ESFi=0 (80)
F N F N
Z Z Vieg + Z Z Vieg =1+ QUADs, (81)
F=1i=1|Qi=q& TITi=5 F=li=1|gi=(g+1) &TITi=5
F N F N
Yiep T Z Z Yieg =1+ QUAD;, (82)
Fe1i=1|Qi=q& TITi=6 Feli=1|gi=(g+1) &TITi=6
F N F N
}?iff + Z Z }?itf =1+ QUADGEQ (83)
Fe1i=1|Qi=q& TITi=7 Feli=1|gi=(g+1) &TITi=7
Con todo esto, se obtiene el criterio deseado:
& T N@
Cuatrimestres = Z ZZ QUAD, .4 (84)
r=1t=1g=1
Por ultimo queda el criterio sobre las asignaturas dificiles. Como por cada cuatrimestre hay un
maximo de 3 asignaturas dificiles y en los masters no se considera que haya ninguna asignatura
dificil, existe un nimero reducido de asignaturas dificiles. Es por esta misma razén que se decidié
crear dos listas (una para GETI y otra para GEQ) en forma de tuplas y evitar crear un nimero
excesivo de variables. En estas listas aparecen las parejas de asignaturas dificiles que pertenecen al
mismo cuatrimestre de la misma titulacién. Dichas tuplas son llamadas dificils1 (GETI) y dificils2
(GEQ). Teniendo ya estas dos listas de parejas iy j, se imponen las siguientes restricciones:
DIAADCTUALi — DIAACTUALj = 21 » 51 ;- (85)
DIAADCTUALj — DIAACTUALL = 21 # 51 = (86)
SEPl; ;- = DIAACTUALi — DIAACTUALj + 42+ (1 — 51 ;=) (87)
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SEP1.;;s = DIAACTUALj — DIAACTUALi + 42 % (1 — s1<;;5)

(88)
DIAADCTUALi— DIAACTUALj = 21 #5245~ (89)
DIAADCTUALj — DIAACTUALI = 21 # 52 5> (90)
SEP2.; ;- = DIAACTUALi — DIAACTUALj + 42+ (1 — 52 ;=) (91)
SEP2.;;- = DIAACTUALj — DIAACTUALi + 42 % (1 — 52 ;=) (92)
Donde,
T F
DIAACTUALL = ZZ Viep ¥ L (93)
£=1 f=1

Teniendo ya estas restricciones, ya se puede anadir el criterio:

SeparacionDificiles = Z SEPloi;m + Z SEP2 ;- (94)

<ijredificilsl <ijredificilsl
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6. Calibracion y validacion del modelo

Antes de empezar con la calibracién y validacion del modelo, es adecuado presentar como se han

conseguido todos los datos referentes a la ETSEIB y como han sido adaptados al programa.
6.1. Recolecta y acondicionamiento de datos

Los objetivos a conseguir requerian, como ya se ha mencionado con anterioridad, de los datos
provistos por parte del SIAE de la escuela. Tras diversas reuniones se pudieron sacar de la base de
datos de la que disponen (PRISMA) los datos necesarios. Con los datos obtenidos se hizo un
tratamiento (ordenar, clasificar segun titulacion, especificar si compartian titulacion, etc.) para

poder ser utilizados en la implementacién del programa.
Los datos de las asignaturas que se extrajeron son los siguientes:
» Nombre de la asignatura.
» Cobdigo de la asignatura.
» Créditos ECTS.
> Sise trata de una asignatura optativa u obligatoria.
» Numero de matriculados en esa asignatura de los Ultimos afios.
> Titulacion a la que pertenece esa asignatura.

» Numero de cuatrimestre (de su respectiva titulacién) en el cual se imparte la

asignatura.
» En el caso del MUEI y del SCTM, especializacidn a la que pertenece esa asignatura.
> Siesa asignatura se imparte en el cuatrimestre de otofio, de primavera o en ambos.
» Nombre del departamento al cual pertenece esa asignatura.
» Cdbdigo del departamento al que pertenece esa asignatura.

» Historial del ratio de suspensos de esa asignatura.

, &0
Yo
ETSEIB
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Por otro lado, también se requerian los datos de las diferentes aulas de las que se dispone para
realizar exdmenes. Los datos que se obtuvieron de éstas, y que eran relevantes para el desarrollo

del proyecto son las siguientes:
» Nombre del aula.
> Capacidad de alumnos para la realizacion de los exdmenes.

> Ubicacidn en la que se encuentra el aula, lo cual incluye tanto el edificio, la planta y

el nimero del aula, para asi asignarle una zona.

Tras obtener todos los datos mencionados anteriormente, se tuvieron que acomodar a un formato
adecuado para que el programa pudiera leerlos de manera rapida y eficaz. Por esta razén se escogio
el programa EXCEL (que también tiene la ventaja de ser conocido por el personal del SIAE), para

representar los datos y los resultados que se fueran a obtener.

En las tablas siguientes (tablas 12 y 13) se puede apreciar el formato en que se leen los datos. Se
presentan solo una de las asignaturas y una de las aulas como ejemplo. A su vez, en el anexo del
proyecto se proporciona el Excel con el cual se ha llevado a cabo la programacion, para su mejor

entendimiento.

2 240012  Calcul | 6 OBL 562 GETI/GEQ 1 © P/O 725 Grande Si

Tabla 12 Informacion de las asignaturas

1 0.1 40 0 1

Tabla 13 Informacion de las aulas

Para decidir si se trata de una asignatura dificil o no se realizd6 un analisis del porcentaje de
suspensos en el examen final. Tras este andlisis se preguntd a diversos alumnos acerca de su opinion
sobre la dificultad de las asignaturas, y, a pesar de alguna diferencia en alguna asignatura, los

resultados obtenidos por ambos métodos coincidian.

Por otro lado, se ha considerado como asignatura grande aquella que tenga mdas de 100
matriculados, ya que ocupa seguro mas de dos aulas y necesita mucha atencién por parte del

profesorado en cuanto a dudas y vigilancia se refiere.
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6.2. Calibracion del modelo

Tras formular el modelo matematico con todos los criterios definidos el siguiente paso a tomar es la
eleccién de unos pesos adecuados para cada criterio y con ello lograr calibrar el modelo para
obtener una solucidn satisfactoria. Se tiene un modelo de optimizacién lineal mixto multicriterio.
Para resolverlo se hace uso del programa de IBM CPLEX Optimization Studio. Los ordenadores
utilizados para la optimizacion son los ofrecidos por el laboratorio de logistica del Instituto de
Organizacién y Control de la UPC, los cuales son dos ordenadores Intel con un procesador i5 y un

ordenador Intel con un procesador i7.

Al tener dos juegos de datos diferentes, uno para otofio y otro para primavera, se considero realizar

un analisis independiente para cada uno de ellos.

6.2.1. Calibracion Otono

Este primer juego de datos y su correspondiente modelo consta de 458.092 variables, de las cuales
452.082 son binarias. Se puede ver pues no solo la gran complejidad del problema, sino también el

gran tamano que tiene. En el de otofio, el juego de datos consta de 204 asignaturas diferentes.

Ademas de esto y debido a la complejidad y el tamafio del problema el programa de IBM solo puede
encontrar una solucién con un gap del 5% por lo cual no se puede garantizar que la solucion sea
6ptima. El valor del gap indica cuanto peor es la solucidon encontrada respecto a la mejor cota no
descartada que ha encontrado el programa. Sin embargo, como el objetivo es encontrar una
solucién factible y muy buena, dicho objetivo se ve satisfecho. A parte de imponer este gap del 5%,
se ha impuesto también que el tiempo maximo de ejecuciéon de programa sea de 10 horas, sin
embargo en la mayoria de los casos se llega a dicho gap mucho antes. En los casos en los que no se
llega a dicho gap y se acaba el tiempo de ejecucidn, el valor obtenido del gap es uy cercano al 5%, es

decir, como maximo un 8%.

El primer paso a seguir era diferenciar los diferentes criterios entre principales y secundarios. Al
considerar el factor académico muy por encima del logistico, se decidié primero implementar el

modelo con dichos criterios y afiadir posteriormente y jerdrquicamente los logisticos.

Para lograr unos pesos adecuados en los criterios académicos, y mas tarde los logisticos, lo primero

que se realizé fue normalizar dichos criterios. De esta manera se realizaron una serie de
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optimizaciones del modelo, como demuestra la siguiente tabla (tabla 14), ddndole en cada

optimizacion un peso muy elevado un criterio, y al resto un peso € (un peso muy pequefio).

Preferencias Cuatrimestres | Separacion

Grado (max) (min) Dificiles

(max)

1 € E € E € 107 68 17 51 14 145
3 1 3 € € € 103 76 13 46 8 171
€ € 1 € € € 107 70 8 38 9 246
€ € € 1 € E 103 71 10 31 5 147
€ € € € 1 € 107 73 18 43 3 129
€ € € € E 1 88 65 15 39 18 289

Tabla 12 Busqueda de mdximos de los criterios y valores dptimos

Tras obtener los resultados anteriores, se cogieron los valores mas elevados para cada criterio para

utilizarlos en su normalizacién, obteniendo asi la siguiente tabla (tabla 15):

Preferencias Preferencias 1 dia libre 2 dias libres Cuatrimestre Separacion

Masters Grados Dificiles

107 76 22 55 19 289

Tabla 13 Mdximo de cada criterio

Antes de experimentar con diferentes configuraciones de pesos, se analizaron los datos
representados en las tablas 14 y 15 para ver qué criterios van en la misma direccién y cuales son
opuestos. Se puede apreciar claramente, y como es légico, que los criterios Preferencias Masters y
Preferencias Grados van en la misma direccién. Por otro lado, los criterios de uno o dos dias libres
van también en la misma direccion. De esta manera, y considerando un Unico peso para las dos

preferencias y otro para los dias libres, pasamos de tener seis pesos diferentes a 4.

minlz] = —wy # (G2 + C) +ws = (Co+ Cg) +we = Co—wg =G

Dividiendo cada criterio entre su maximo se logra su normalizacién. Posteriormente, se realizaron
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varios experimentos con pesos diversos, esta vez en porcentajes (%). Como ya se ha mencionado,
solo se consideran en este punto 6 criterios, ya que el resto se afiadiran jerarquicamente, y solo 4
pesos, ya que algunos criterios van en la misma direccion. En la siguiente tabla (tabla 16) se aprecia

el resultado de las diferentes optimizaciones realizadas:

Configuracion Preferencias Preferencias | 1 Dia 2 Dias | Cuatrimestres | Separacion
Master Master Libre Libres (min) Dificiles

Tabla 14 Pruebas con diferentes valores para los pesos de los criterios académicos

Tras analizar los resultados obtenidos, la configuracion deseada fue la tercera, ya que los criterios
tienen valores muy cercanos a los éptimos, ademds de ser los mas adecuados considerando la
importancia de cada criterio. Ya teniendo estos pesos fijados, era el momento de afiadir los criterios
restantes. Para lograr esto, se afiadieron las siguientes restricciones al modelo, las cuales iban a

lograr que la solucién obtenida no empeorara al afiadir los criterios logisticos.

PreferenciasMaster = 107 (95)
PreferenciasGrado = 76 (96)
UnDialibre < 8 (37)
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DosDiasLibres = 32
(98)

Cuatrimestres < 5 (99)

SeparacionDificiles = 288 (100)

Con dichas restricciones afiadidas era el momento de afiadir los tres criterios logisticos sustituyendo
a los académicos, los cuales fueron eliminados momentaneamente de la funcidn objetivo. Tras
realizar pruebas dandole un peso muy pequefio al criterio departamentos y pesos razonables a los
otros dos, éste primero ya obtenia su valor éptimo, es decir, cero. De esta manera, se vio que
departamentos era un criterio independiente del resto por lo cual ya se le dio un peso determinado
gue no se variaria a lo largo de esta etapa. Posteriormente, se realizaron las pruebas que aparecen
en la tabla siguiente (tabla 17) para ver qué combinacion de pesos para los dos criterios restantes

iba a dar como resultado una solucién satisfactoria:

95 5 10 447 289 0
75 25 10 452 268 0
50 50 10 468 251 0
25 75 10 479 247 0

5 95 10 483 247 0

Tabla 15 Andlisis posterior para los criterios logisticos

Como ya se ha comentado antes, se puede ver que el criterio departamentos adquiere dicho valor
dptimo en todas las configuraciones. Teniendo en cuenta esta tabla se dibujé un diagrama de Pareto
(figura 1) para apreciar a relacién existente entre el criterio referente a las aulas ocupadas y el de las
zonas ocupadas, los cuales van en direcciones opuestas. Esto es debido a que en este caso concreto
las aulas mas grandes estan situadas en zonas diferentes, pero, en otro caso con una distribucién

diferente estos criterios no tendrian por qué ser opuestos.
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Diagrama de pareto

290
285
280
275
270
265
260
255
250

Zonas Ocupadas

240
445 450 455 460 465 470 475 480 485

Figura 1 Diagrama de Pareto de los criterios zonas y aulas

Una vez analizado el diagrama, y sabiendo que ambos criterios deben minimizarse, se aprecia que
una buena combinacién para ambos criterios es otorgarles el mismo peso, es decir un peso de 50 a

cada uno. Como ya se ha comentado, se seguird otorgando un peso de 10 al criterio departamentos.

Tras escoger esta configuracion de pesos para los tres criterios logisticos, se realizé una ultima
optimizacion con el programa eliminando las restricciones afadidas al final ((95), (96), (97), (98),
(99) y (100)) y sustituyendo la funcidon objetivo por la del modelo avanzado, presentada
anteriormente (7). Para tratar los criterios de forma jerarquica se realiza poniendo pesos con
magnitudes diferentes, ya que, si no seria necesario ejecutar el modelo dos veces, dificultando asi su

implementacion y utilizacion por parte de personal del SIAE.

Teniendo ya el programa preparado se escogio la siguiente configuracion de pesos, manteniendo la
relacién entre los criterios académicos y también entre los logisticos. Dichos pesos y los resultados

obtenidos aparecen a continuacion (tabla 18):

_------------------
_ 1000 1000 50 4000 4000 1000 4000 467

= = = = = = = = 443 101 76 234 8 31 0 3 289

= = = = = = = = 5% 0% 0% 15% 0% 3% 0% 33% 2%

Tabla 16 Resultado optimizacion otofio 2016

Como se puede observar los resultados obtenidos son muy favorables, presentando poca diferencia
con los valores éptimos encontrados para cada uno de los criterios. Se puede considerar pues que el

modelo y los pesos son los adecuados.
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Tras esta ultima validacion, es interesante presentar los resultados o propuestas de calendario de
examenes para el periodo de otoio del préximo curso, es decir, enero del afio 2017. Los resultados
para este afno son los presentados a continuacién y se comparan con los valores éptimos obtenidos
para este periodo en el afio 2016. Estos valores son una referencia, pero no tienen por qué coincidir
con los del 2017:

_---------
|Optimizacién| 469 107 76 269 10 43 4 243

- 443 101 76 234 8 31 0 3 289

"Variacién% | 6% 0% 0% 15% 25% 39% 0% 33% 16%

Tabla 17 Optimizacién otofio 2017 vs Cotas Optimas

Estos resultados obtenidos son también muy favorables por lo cual el programa queda validado
para otofio. Presentar de forma gréfica el resultado que se obtienen teniendo en cuenta todas las
titulaciones seria poco claro, asi que se presenta el calendario para el grado GETI (figura 2), que es
uno de los mas dificiles de programar manualmente debido a la gran cantidad de asignaturas que
tiene y que ademas comparte asignaturas con el grado GEQ. En la figura 3 aparece la leyenda de la

figura 2, aclarando el cédigo de colores asociado a cada cuatrimestre.
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Domingo

Figura 2 Representacion visual del calendario de otofio 2017 del GETI

ql
q2
a3
gl
a5
a6
a7
q8

Figura 3 Leyenda colores del calendario de otofio 2017 del GETI

A pesar de que en el cuatrimestre 8 parece que los exdmenes sean muy seguidos, esto no es del
todo correcto, ya que en este caso, la visualizacidén requiere de un analisis. Es en este cuatrimestre
ddnde todas las asignaturas son optativas y en el cual no se recompensa el hecho de que las
asignaturas tengan dias libres entre ellas. También es importante mencionar que en las restricciones

se habia impuesto que muchas de ellas se pudieran solapar.
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6.2.2. Primavera

En el caso de primavera se volvid a ejecutar el programa con los mismos pesos. En el caso del afo
2016, se logré obtener los mejores resultados para cada criterio, presentados en la siguiente tabla
(tabla 20):

€l c2 ¢3 ¢4 ¢5 6 c7 8 9 1 2 3 ¢4 5 c6 c7 8 9
1 €| € € €| € €| €| e 364 - - - - - - - -
e 1 € € € € € € ¢ - 53 - - - - = = o
€ € |1 €| € € €| € € - - 196 - - - - - -
€ € € 1 € € € € ¢ - - - 241 - = - - -
€ € €€ |1 g€ € ¢ 0 - - - - o | - - - -
€ € € € € 1 € € ©0 - - - - -0l - | - -
€ € €€ €€ |1 € 0 - - - - - -0 - -
€ € € € € &g € 1 0 = - - - -l -(-10 -
€ €€ € &g € €g|€g|1 - -] - - - - | - | - 245

Tabla 18 Valores dptimas para primavera

Igual que en el caso anterior, se lograron obtener también los maximos de cada criterio, logrando

asi la posterior normalizacion de los pesos.

Con estas optimizaciones se obtuvieron también los valores maximos para cada criterio, con los

cuales se realizaria la normalizacidn de los pesos. Dichos valores se presentan a continuacion:

Aulas | Preferencias | Preferencias | Zonas 1 Dia | 2 Dias | Departamentos | Cuatrimestres | Separacion
Master Grado Ocupadas | Libre | Libres Dificiles
456 53 96 341 22 28 1 12 245

Tabla 19 Mdximos de cada criterio primavera

Tras esto, se realizd la optimizacién haciendo uso de los pesos utilizados para otofio. Realizando la
comparativa en la tabla 21 se puede comprobar que los resultados obtenidos son muy favorables,

ya que a variacion con los valores 6ptimos encontrados en la tabla 22 son muy pequefios (maximo

9%).
_---------
|Optimizacién 392 50 96 262 233
- 364 53 96 241 0 0 0 0 245
[Variacién% | 8% 0% 0% 9% 0% 0% 0% - 5%

Tabla 20 Optimizacién primavera 2016 vs Cotas Optimas

)
)

£<

>
ReG
(7] "‘qu‘

m
=
7
m



Pag. 50 Memoria

Tras probar el programa para la primavera del afio 2016, se realizé la optimizacién para primavera
del 2017, cuyos resultados obtenidos fueron muy favorables. Se encuentra una solucion de forma

rapida y efectiva, presentada a continuacién (tabla 23):

_ 387 53 92 260 0 0 0

53 96 241 0 0 0 0
0% 0% 8% 0% 0% 0% =

Tabla 23 Optimizacion primavera 2017 vs Valores dptimos

6.2.3. Aclaraciones finales

Para finalizar este apartado es de vital importancia remarcar otra vez la complejidad del problema,
ya que no sdlo presenta un tamafio muy importante, sino que la dificultad que tienen las diferentes

restricciones es muy elevada.

Muchas de las restricciones que se presentan son solamente aplicables al horario de exdmenes de
la ETSEIB, sin embargo, muchas restricciones como las impuestas en los masters MUEO, MUAR,
MAUTO y SCTM ((9), (11), (13) y (15)) son totalmente extrapolables a otros centros. Los criterios
empleados también se pueden utilizar para otros centros, a pesar de necesitar alguna adaptacion.
También las restricciones asociadas al programa simple son totalmente estandares y se pueden

reutilizar para la programacion en otras instituciones.

En el anexo se incluye un manual de uso del programa para que asi la facultad pueda aprovecharlo
en un futuro para programar los horarios de los examenes, que, como se ha podido comprobar,

logra de manera efectiva.

Para finalizar es importante resumir los valores de los pesos que se otorga a cada criterio (en este
caso o normalizados aun) y los valores con los cuales se normalizan. En la siguiente tabla se pueden

apreciar dichos valores:

3y
~) ‘_"x"_'b
ETSEIB

201
245
18%
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Preferencias | Preferencias | Zonas 1 Dia | 2 Dias | Departamentos | Cuatrimestres | Separacion
Master Grado Ocupadas | Libre | Libres Dificiles

Valor
normalizacion bl 101 76 353 22 55 1 19 289

otoio

Valor

normalizacion

primavera

Tabla 214 Resumen pesos y normalizacion

By it S
28&EQ)
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7. Conclusiones y extensiones futuras

Tras realizar la programacion de los examenes se ha logrado cumplir los objetivos principales del
proyecto, es decir, el disefio y desarrollo de un procedimiento para que la ETSEIB pueda hacer la
programacion de los exdmenes de forma automatica y de manera que se tengan en cuenta todas las
restricciones relevantes y unos criterios que incrementen la satisfaccion y el rendimiento académico

de los estudiantes.

Con los resultados obtenidos de la optimizaciéon de la programacion de los exdmenes se logra
obtener una distribuciéon que permitird a los alumnos tener el maximo de tiempo para preparar sus
examenes (criterios de un dia y dos dias libres) y mantener lo mas separados posibles los exdamenes
dificiles (criterio de separacidn). Por otro lado, se ha permitido que los alumnos que hagan

asignaturas de cuatrimestres consecutivos tengan la oportunidad de realizar los exdmenes en un

mismo periodo sin problemas con el solapamiento de estos (criterio cuatrimestres). Por ultimo, los
alumnos que cursan el grado (con su mayoria de clases por la mafiana) y los que cursan casi todos
los masters (con su mayoria de clases por la tarde) veran que no deberan cambiar su rutina en
época de examenes ya que se les adaptara la organizacion perfectamente (criterios de preferencias

masters y preferencias grados).

Ademas, el profesorado y la institucién también se veran complacidos por la solucién aportada, ya
gue no se solapan asignaturas que requieran muchos profesores del mismo departamento (criterio
departamento) y los exdmenes de una misma asignatura no seran impartidos en aulas muy

separadas, ayudando asi la comunicacion entre los profesores (criterio zonas).

Por otro lado también se han logrado completar los objetivos parciales del proyecto, se han
comprendido los requisitos basicos que ponen los alumnos, el profesorado y el alumnado. Ademas
se han recolectado y adaptado todos los datos para el programa y se han ordenado de manera

adecuada para su futuro uso por parte del SIAE.

Se habia comentado que un criterio importante a tener en cuenta en la programacién de los
examenes finales debia ser la rotacidn, es decir, que los exdmenes no se programaran siempre en el
mismo dia (o siempre al principio o siempre al final). A pesar de no haberla tenido en cuenta en el
proyecto debido a que se realiza normalmente de forma manual, un de las extensiones futuras

podria ser la implementacidn de esta rotacion.

Por ultimo es importante remarcar que, a pesar de que el problema es de una gran complejidad,
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gue el modelo contiene un gran nimero de variables binarias y restricciones, y a pesar de que es de
optimizacidn combinatoria , el programa consigue unos resultados muy buenos. Se logra mejorar el
sistema actual cambiando la resolucién manual por la resolucién automadtica (y optima) del
problema, logrando mejores resultados y en un tiempo mads reducido sin gastar recursos de la

universidad.

Como conclusién se puede afirmar que el proyecto ha sido elaborado y complejo pero satisfactorio

a nivel global.
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10. Anexo

En este anexo se incluye el cédigo del programa, es decir , los ficheros .mod, . dat y .ops que se

corresponden con el modelo matematico escrito en lenguaje OPL (Optimization Programming

Language), que es el que entiende el optimizador comercial utilizado. Los dos primeros también se

presentaran de forma escrita. A continuacion se pueden ver ambos archivos:

Archivo .mod:

> /*********************************************

» * OPL 12.6.0.0 Model

> * Author: Joan

> * Creation Date: 29/03/2016 at 19:28:53

> *********************************************/

» int tarprim=...; // seleccionador tardor o primavera

» int F=...; // nombre franges=3

» int Np=...; // nombre assignatures

» int Nt=...;

» int M=...; // nombre aules

» int T=...; //nombre dies

» int NQ=...; //nombre quatris

» int NZ=...; //nombre zones

» int zonaj[l..M]=...;//zona en la que se encuentra el aula j

» int valor=...;

>

» int zz=...;//indicador primera optativa Q1 MUEI

» int zgl=...;//indicador primera optativa Q4 GET/GEQ

» int D=...;//numero de departamentos

>

» //pesos

» float wl=...;

» float w2=...;

» float w3=...;

» float wi=...;

» float wb=...;

» float w6=...;

» float wi=...;

» float w8=...;

» float wo9=...;

>

» dint MATpi[l..Np]l=...; //nombre matriculats

» int MATti[l..Ntl=...;

» int cj[l..M]=...; // capacitat de cada aula

» int Qpi[l..Npl=...; // quatrimestre de la assignatura i

> int Qti[l..Nt]l=...;

» int labpt[l..22]= ;

» int labtt[l..21]= ;

» int TITpi[l..Npl= ;

» int TITti[l..Nt]= ;

» int ESPpi[l..Npl= ;

» int ESPti[l..Nt]= ;

» int OPTpi[l..Npl= ;

ain
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int OPTti[l..Ntl]l=...;
int DEPpi[l..Npl=...;
int GRANDEpi[l..Npl=...;
int DEPti[l..Nt]=...;
int GRANDEti[l..Nt]=...;
int DIFti[l..Nt]=...;

int DIFpi[l..Npl=...;
int maxopt=12;
que se realizan en el mismo dia

int N;
int TTot;

execute

{
if (tarprim==0)
{
N=Nt;
TTot=21;

N=Np;
TTot=22;

}

range NN=1..N;
range Tp=1..22;
range Tt=1..21;

int MATi[l..N];

int Qi[l..N];

int TITi[l..N];
int ESPi[l..N];
int labt[l..TTot];
int OPTi[l..N];

int DEPi[l..N];
int GRANDEi[1l..N];
int DIFi[l..N];

execute
{
if (tarprim==0)
{
for(var 1 in NN) MATi [1i
for(var i in NN) Qif[i]
for(var i in NN) ESPi[i
for(var i in NN) TITi[i
for(var t in Tt) labt]
for(var i in NN) OPTi[i
for(var i in NN) DEPi[i
for(var i in NN) GRAND
for(var 1 in NN) DIFil[i

1

1
i
t
i
1
E
1

]
Q
]
]
]
]
]
i
]

=MATti[1i

ti

II-—' Il

[i1;
ESPti
=TITt1i
labtt
=0PTt1i
DEPtl[

[
[
[
[

i]=GRANDEti[i

DIFti[i

i
i
t
i
i

1i
1i
17
1i
17
1i

1:

’

’

’

’

17

//numero maximo de asignaturas del Q8 de GETI y GEQ
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else

{
for(var i1 in NN) MATl[l] =MATi[i];
for(var 1 in NN) 1[1i1=Qpi[il;
for(var i in NN) ESPl[l] =ESPpi[i];
for(var 1 in NN) TITi[i]=TITpili]:
for(var t in Tp) labt[t]=labptlt]:;
for(var 1 in NN) OPTi[i]=0PTpili]l:
for(var 1 in NN) DEPi[i]=DEPpi[i];
for(var 1 in NN) GRANDE1[i1i]=GRANDEpi[i];
for(var 1 in NN) DIFi[i]=DIFpif[i];

tuple Parella {
int i;
int j;
}i
{Parella} dificilsl = {<i,j> | 1 in 1..(N-1), J in (i+1)..N

DIFi[i]+DIFi[j]==2 && Qi[']==Qi[j] && (TITi[i]==1]|TITi[i]==2) &&
(TITi[J]==11ITITi[J]==2)};

{Parella} dificils2 = {<i,j> | 1 in 1..(N-1), J in (i+l)..N
DIFi[1]+DIFi[j]==2 && Qi[']==Qi[j] && (TITi[i]==1||TITi[i]==3) &&
(TITi[3]==11|TITi[]j]==3)};

dvar boolean x[1..N][1..M][1..T][1..F]; //binaria que vale 1 sii el
examen 1 se realiza en el aula j el dia t en la franja £

dvar boolean y[1..N][1..T][1..F]; //binaria que vale 1 sii el
examen 1 se realiza el dia t en la franja f

dvar float preferenciaGRAUS;//valor referente a la preferencia de
horario de los grados por la mafiana

dvar float preferenciaMASTERS;//valor referente a la preferencia de
horario de los masters por la tarde

dvar boolean ZonaOcupadal[l..N][1l..NzZ];//vale 1 sii el examen de la
asignatura 1 ocupa la zona =z

dvar float NumeroZonasOcupadas([l..N];//numero de zonas ocupadas por
la asignatura i

dvar float+ mu[l..11]1[1..T-1]1[1..NQJ];//indicador de veces que no se
cumple el dia libre entre examenes del mismo cuatrimestre

dvar float+ mdep[l..D][1..T][1..F] in 0..1;//indicador de cuantas
veces se realiza un examen grande del mismo departamento en la
misma franja del mismo dia

dvar float+ mu2[l..11][1..T-2][1..NQ];//indicador de veces gque no
se cumple el dia libre entre examenes del mismo cuatrimestre

dvar float+ quad[l..6][1..T][1..NQ-11;

dvar float+ Diaactuali[l..N];//dia en el que se realiza el examen 1

//dvar boolean s[1..2]1[1..N][1..N];
dvar boolean sl[dificilsl];
dvar boolean s2[dificils2];

//dvar float+ sep[l..2][1..N][1..N] in 0..21;
dvar float+ sepl[dificilsl] in 0..21;
dvar float+ sep2[dificils2] in 0..21;

dvar float+ aulas;

aty
)
A4
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dvar float+ zonas;

dvar float+ undialibre;
dvar float+ dosdiaslibres;
dvar float+ departamentos;
dvar float+ cuatrimestres;
dvar float+ separacion;

minimize
wl*aulas+wd*zonas+w7*departamentos-w2*preferenciaMASTERS-

w3*preferenciaGRAUS+w5*undialibre+w6*dosdiaslibres+w8*cuatrimestres

-w9*separacion;
//wl*aulas+wd*zonas+w7*departamentos;

subject to
{

//programar dias de fin de semana y dia st joan
sum(i in 1..N)sum(f in 1..F)sum(t in 1..T:
labt[t]==0)y[i] [t] [£]<=0;

//programar cada examen un dia y una franja
forall (i in 1..N)

{
sum(t in 1..T)sum(f in 1..F) y[i][t][f]l==1;

//relacié x, y
forall (1 in 1..N, t in 1..T7, £ in 1..F)

{
sum(j in 1..M) x[i][J][t])[f]<=M*y[i][t][f];

}
//Generacion dia en el que se realiza el examen

forall(i in 1..N)
{
Diaactuali[i]l==sum(f in 1..F, t in
1..T)t*y[1]1[t]1[£f];

//assignar aules suficients (capacitat suficient)
forall(i in 1..N)
{
sum(t in 1..T, £ in 1..F, J in 1..M)
x[1][J1[E] [£1*cy[J1>=MATi[i];

}
//no solapament examens en una aula

forall (j in 1..M, t in 1..T, £ in 1..F)
{
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sum(i in 1..N) x[i][J]1[t][f1<=1;

//No solapamiento asignaturas mismo cuatri y titulacion
//GETI y GEQ

//OPTATIVAS Q4 Y Q8 GETI Y GEQ

//Optativas Q4 en el mismo dia
forall(i in 1..(N-=1): OPTi[i]l==1 && Qi[i]l==4 &&
TITi[i]==1)
{
forall (§ in (i+1)..N: OPTi[j]==1 && Qi[j]l==4 &s&
TITi[j]==1)
{
forall(t in 1..T)
{
sum(f in 1..F) (f*y[i][t][f])==sum(f in
1. F) (E*y[J1[E1[£])
}
forall(f in 1..F)
{
sum(t in 1..T) (t*y[i][t][f])==sum(t in
1..T) (e*y[J1[El[£f])
}
}

//04 GETI
forall(t in 1..T)
{
(sum(f in 1..F)sum(i in 2..N: Qi[i]l==4 && OPTi[i]==0
LITITi[i]==2))y[i]1[E][£f])+ (sum(f in
]

VVVVVVVVVY VYVVVY VYVVVV VYV VVVVVVVVVY VY

&& (TITi[i]==
1..F)ylzglll[t

[f])<=1;
> }
> //Q4 GEQ
> forall(t in 1..T)
> {
> (sum(f in 1..F)sum(i in 2..N: Qi[i]==4 && OPTi[i]==
&& (TITi[il==1]|TITi[i]==3))y[i][t][£f])+(sum(f in
1..F)ylzgll [t][f])<=1;
> }
>
> //Q8 GETI y GEQ
> forall(t in 1..T)
> {
> (sum(f in 1..F) (sum(i in 1..N: Qi[i]==8 &&
TITi[i]==1)yI[1][t][f]))<=maxopt;
> }
>
>
> //assignaturas de la gente que hace GETI (menos Q4 y
08)
ain
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> forall (t in 1..T, g in 1..NQ: g!=4 && g!=8)
> {
> sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 || TITi[i]==2) &&
0ilil==g)sum(f in 1..F) vy[i][t][fl<=1;
> }
>
> //assignaturas de la gente que hace GEQ (menos Q4 vy
08)
> forall (t in 1..T, g in 1..NQ: g!=4 && g!=8)
> {
> sum(i in 1..N (TITi[i]l==1 || TITi[i]==3) &&
Qi[i]l==g)sum(f in 1..F) y[i][t][f]l<=1;
> }
>
> //Termodinamica
> forall (t in 1..T)
> {
> sum (f in 1..F)y[1][t][f]+sum(f in 1..F) (sum(i in
2..N : Qi[i]==5 && (TITi[i]==1||TITi[i]l==2) &&
OPTi[i1]==0)yI[1i][t][f])<=1;
> sum(f in 1..F)y[1l][t][f]+sum(f in 1..F) (sum(i in
2..N : Qif[i]l==4 && (TITi[i]==1||TITi[1i]==3) &&
OPTi[i]==0)yI[i][t][£f])<=1;
>
> }
>
> //assignatures de la gent que fa el MUEI
>
> //Q3
> forall (t in 1..T, spec in 1..9)
> {
> (sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==3 &&
ESPi[i1i]==0 && TITi[i]==4)y[i]l[t]l[f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N
Qi[i]==3 && ESPi[i]==spec)y[i]l[t]l[f])<=1;
> }
>
> //Q1 y Q2
> //Optativas Q1 y Q2 en el mismo dia
> forall(i in 1..(N-1), J in (i+1)..N, £ in 1..F
TITi[i]==4 && TITi[j]==4 && ESPi[i]>0 && Qi[i]<3 && ESPi[j]>0 &s&
Qi[J1<3)
sum(t in 1..T) (t*y[i][t][f])==sum(t in
1..T) (e*y[31[El1[f]);
>
> forall(i in 1..(N-1), J in (i+l1)..N, t in 1..T
TITi[i]==4 && TITi[J]==4 && ESPi[1]>0 && Qi[i]<3 && ESPi[]]>0 &&
Qi[31<3)
> sum(f in 1..F) (£*y[i][t][f])==sum(f in
1..F) (£*y 31 [tl[£]);
>
>
>
>
> // no solapamiento optativas con troncales de Q1 y 02
> forall(t in 1..T)
> {
ain
g&xgy



Disefo y desarrollo de un modelo matematico para la programacion de los examenes: aplicacion a la ETSEIB Pag. 63

A%

VVVVV VVVVVY VVVVVY VVVVVVVVY VVVVVVV VVVVYVY

YV VVYVYY

(sum (f in

1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==1 && ESPi[i]==

&& TITi[1]==4)yI[i][t][f])+(sum(f in 1..F)ylzz][t]l[f])<=1;

(sum (£ in

1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==2 && ESPi[i]==

&& TITi[i]==4)yI[i][t]l[f])+(sum(f in 1..F)yl[zz][t]l[£f])<=1;

}

/ /MUEO
forall (t

//SCTM
forall (t
{
sum (1
Qi[i]l==qg)sum(f in 1..F)
}

in 1..T7, g in 1..NQ)

in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]==qg)sum(f in

in 1..T7, g in 1..NQ, spec in 10..11)

in 1..N : TITi[i]==9 && ESPi[i]==spec &&
y[Ii1[t] [f1<=1;

//MUAR y la compartida entre MUAR y MAUTO

forall (t
{

sum (i

Qif[i]l==qg)sum(f in 1..F)
}

//MAUTO vy

forall (t
{

sum (i

Qif[i]l==qg)sum(f in 1..F)
}

//Horario preferencial

in 1..T7, g in 1..NQ)

in 1..N : (TITi[i]==6 || TITi[i]==8) &&
yIil[t] [£]1<=1;

la compartidaa entre MUAR y MAUTO

in 1..T7, g in 1..NQ)

in 1..N : (TITi[i]==7 || TITi[i]==8) &&
yl[il[t] [f1<=1;

//GETI y GEQ
preferenciaGRAUS == sum(t in 1..T, £ in 1..2) (sum(i
in 1..N: (TITi[i]==1]||TITi[i]==2||TITi[1i]==3))yI[1i][t]l1[£f]);

//Horario preferencial

//Masters, pero solo Q3 MUEI y resto masters
preferenciaMASTERS == sum(t in 1..T) ((sum(i in 1..N:
(TITi[1]==5||TITi[1i]==6]||TITi[1]==7||TITi[1i]==8||TITi[1i]==9))yI[1i]I[t
1[3])+(sum(i in 1..N: TITi[i]==4 && Qi[i1]==3)vyI[1i]1[t]1I[3]1));
//Zonas

forall(z in 1..NZ, i in 1..N)

{



Pag. 64 Memoria

sum(f in 1..F,t in 1..T) (sum(j in 1..M:
zonaj[Jl==z)x[1][J]1[t][f])<=35*ZonalOcupadali][z];
sum(f in 1..F,t in 1..T) (sum(j in 1..M:
zonaj [§]==z)x[1][J][t] [f])>=ZonaOcupadal[i] [z];
}
forall(i in 1..N)
{
NumeroZonasOcupadas[i] == (sum(z in

1..NZ)ZonaOcupadalil[z]):
}
(sum(i in 1..N)NumeroZonasOcupadas[i])>=N;
//1 dia descanso entre asignaturas del mismo cuatrimestre
//GETI y GEQ
//OPTATIVAS Q4 Y Q8 GETI Y GEQ
//Q4 GETI

forall(t in 1..(T-1), g in 4..4)

{
((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==qgq && OPTi[i]==

VVVVVVVVVVVYVVYVY VYVVVVYVY VY V

&& (TITi[i]==1||TITi[i]==2))yI[i][t][£])+(sum(f in
1..F)ylzgl]l [t]1[£]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[il==q &&
OPTi[i]==0 && (TITi[i]==1||TITi[1i]==2))y[1i][t+1][£])+ (sum(f in
1. F)ylzgl]l [t+1][f]))<=l+mull] [t] [ql;

>

> }

> //Q4 GEQ

> forall(t in 1..(T-1))

> {

> ((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 && OPTi[i]==
&& (TITi[i]==1||TITi[i]==3))yI[i][t][£])+(sum(f in
1..F)ylzgll [t]1[£]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==4 &s&
OPTi[i]==0 && (TITi[i]==1||TITi[1i]1==3))y[1i][t+1][£])+ (sum(f in
1..F)ylzgll [t+1][f]))<=l+mul[2][t][4];

>

> }

>

>

>

> //assignaturas de la gente que hace GETI (menos Q4 y
08)

> forall (t in 1..(T-1), g in 1..NQ: g!=4 && g!=8)

> {

> (sum(i in 1..N (TITi[i]==1 || TITi[i]==2) &&
Qifi]l==qg)sum(f in 1..F) y[i][t][f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 ||
TITi[i]==2) && Qi[i]==qg)sum(f in 1..F)
yI1][t+1][£f])<=1l+4mul3][t] [g];

> }

>

> //assignaturas de la gente que hace GEQ (menos Q4 y Q8)

> forall (t in 1..(T-1), g in 1..NQ: g!=4 && g!=8)

> {

ain
g&xgy
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VVVVVVYVYYVYVYYVY
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(sum(i in 1..N (TITi[i]==1 || TITi[i]==3) &&
Qi[il==qg)sum(f in 1. ) y[i][t] [f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 ||
TITi[1]==3) && Qi[i] )sum(f in 1..F)
y[i][t+l][f])<=1+mu[4][t][q],

}

//assignatures de la gent que fa el MUEI

//Q3
forall (t in 1..(T-1), spec in 1..9)

((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==3 && ESPi[i]==
&& TITi[di]== )y[l][t][f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==3 &&
ESPi[i]==spec)y[i][t][£f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==
&& ESPi[i]==0 && TITi[i]==4)yI[1i][t+1][f])+(sum(f in 1..F)sum(i in
1..N: Qi[i]==3 && ESPi[i]==spec)y[i][t+1][£f]))<=1l+mulb][t][3];

}

//Q01 y Q2

// no solapamiento optativas con troncales de Ql y Q2
forall(t in 1..(T-1))
{

((sum(f in 1..F)sum(i in 1 N: 0Oi
&& TITi[i]==4)yI[i][t]l[f])+(sum(f in 1. [ z] [
1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==1 && ESPi[i] O &&
TITi[i]==4)y[1][t+1][£f])+ (sum(f in
1..F)ylzz] [t+1][f]))<=l4+mul6][t][1];

su

i

i]==1 && ESPi[i]==
]

[
t][£]))+((sum(f in

[
[
(
(4

]

]

( m(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==2 && ESPi[1]==0
&& TITi[i]==4)y[i][t ][f])+(sum(f in 1..F)y [ z] [E1[£]))+(((sum(f in
l..F)sum(l in 1..N: Qi[i]==2 && ESPi[i] O &&
TITi[i]==4)y [ 1 [t+1][£f])+ (sum(f in
l..F)y[ZZ][ 11[0£]1)))<=l4+mul7][t][2];

}

/ /MUEO

forall (t in 1..(T-1), g in 1..NQ)
{

(sum(i in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]l==qg)sum(f in
+(sum(i in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]l==q)sum(f in
1)<=l4+mul8][t] [al;

.. £l [£])
1..F) y[i][t+1][f
}

//SCTM
forall (t in 1..(T-1), g in 1..NQ, spec in 10..11)

S
Peact

ETSEIB
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> {

> (sum (i in 1..N : ESPi[i]==spec && Qi[i]==q)sum(f
in 1..F) y[i][t][f])+(sum(i in 1..N : ESPi[i]==spec &&
Qi[i]==qg)sum(f in 1..F) y[i][t+1][f])<=l4+mu[ll][t][g]l;

> }

>

>

>

> //MUAR y la compartidaa entre MUAR y MAUTO

> forall (t in 1..(T-1), g in 1..NQ)

> {

> (sum(i in 1..N (TITi[1i]==6 || TITi[1i]==8) &&
Qi[i]==qg)sum(f in 1..F) y[i][t][f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==6 |
TITi[1]==8) && Qi[i]==q)sum(f in 1..F)
yI11[t+1][£f])<=1+4mu[9] [t] [gl;

> }

>

>

>

>

> //MAUTO y la compartidaa entre MUAR y MAUTO

> forall (t in 1..(T-1), g in 1..4)

> {

> (sum(i in 1..N (TITi[i]==7 || TITi[1]==8) &&
Qi[i]l==qg)sum(f in 1..F) y[i]l[t][f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==7 ||
TITi[1]==8) && Qi[i]l==qg)sum(f in 1..F)
y[i] [t+1][£f])<=14mu[10][t][g];

}

//Mismo departamento asignaturas grandes
forall(d in 1..D, t in 1..T, £ in 1..F)

{
sum (i in 1..N: DEPi[i]==d && GRANDEi [1i]==1)yI[i][t][f]
<= l+mdep[d] [t][f];
}

//Dos Dias descanso entre asignaturas del mismo cuatrimestre
//GETI y GEQ
//OPTATIVAS Q4 Y Q8 GETI Y GEQ
//Q4 GETI

forall(t in 1..(T-2))
{

VVVVVVVVVVVYVY VYVVVVVVYYVY

((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 && OPTi[i]==
&& (TITi[i]==1||TITi[i]==2))y[i][t][£f])+(sum(f in
1..F)ylzgll[t]l[f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 &&
OPTi[1]==0 && (TITi[i]==1]||TITi[i]==2))y[i][t+1][f])+ (sum(f in
1..F)ylzgl]l [t+1][f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 &&
OPTi[1]==0 && (TITi[i]==1]||TITi[i]==2))y[1i][t+2][f])+ (sum(f in
1..F)ylzgl] [t+2] [f]))<=1+4mu2[1][t][4];
>
A Q N
~ *;x.‘*b
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> }
> //Q4 GEQ
> forall(t in 1..(T-2))
> {
> ((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 && OPTi[1]==
&& (TITi[i]==1]||TITi[1]==3))yI[1][t]l[f])+(sum(f in
1..F)ylzgll[t]l[f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==4 &&
OPTl[ 1==0 && (TITi[i]==1||TITi[i]==3))y[1i][t+1][f])+(sum(f in
F)ylzgl] [t+1][f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==4 &&
OPT1[1]==O && (TITi[i]==1]||TITi[1]==3))yI[1][t+2][f])+(sum(f in
F)ylzgl]l [t+2] [f]))<=l4+mu2[2][t][4];
>
> }
>
>
> //assignaturas de la gente que hace GETI (menos Q4 y
08)
> forall (t in 1..(T-2), g in 1..NQ: g!=4 && gq!=8)
> {
> (sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 || TITi[i]==2) &&
Qi[il==g)sum(f in 1..F) y[i]l[t]l[f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 ||
TITi[1i]==2) && Qil[il==qg)sum(f in 1..F) y[i][t+1][f])+(sum(i in 1..
(TITi[i]l==1 || TITi[i]==2) && Qi[i]l==g)sum(f in 1..F)
y[i1[t+2] [£f])<=1+mu2[3][t] [g];
> }
>
> //assignaturas de la gente que hace GEQ (menos Q4 y Q8)
> forall (t in 1..(T-2), g in 1..NQ: g!=4 && g!=8)
> {
> (sum(i in 1..N : (TITi[i]==1 || TITi[i]==3) &&
Qif[il==g)sum(f in 1..F) y[il[t][f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]l==1 ||
TITi[1]==3) && Qil[il==qg)sum(f in 1..F) y[i][t+1][f])+(sum(i in 1..
(TITi[i]l==1 || TITi[i]==3) && Qi[i]l==g)sum(f in 1..F)
y[i1[t+2] [£f])<=1+mu2[4][t] [g];
> }
>
>
>
>
> //assignatures de la gent que fa el MUEI
>
> //Q3
> forall (t in 1..(T-2), spec in 1..9)
> {
>
> ((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==3 && ESPi[1]==0
&& TITi[1]==4)y[i]1[t][f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i1]==3 &&
ESPi[i]==spec)y[i][t][f]))+((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==3
&& ESPi[i]1==0 && TIT1[1]==4)y['][t+l][f]) (sum(f in 1..F)sum(i in
1..N: Qi[i]==3 && ESP1[1]=—spec) [11[t+1]1[£]))+((sum(f in
l..F)sum(l in 1..N: Qi[i]==3 && ESPi[i]==0 &&
TITi[i]==4)vI[1 ][t+2][f])+(s m(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==3 &&
ESPi[i]==spec)y[i][t+2][f]))<=l+mu2[ 1[t]1 (3],
>
> }
>
> //Q01 y Q2
>
~ J. D'C-"'b
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> // no solapamiento optativas con troncales de Ql y Q2
> forall(t in 1..(T-2))
> {
> ((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==1 && ESPi[i]==
&& TITi[i]==4)y[1][t][f])+(sum(f in 1..F)y[zz][t][f]))+((sum(f in
1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==1 && ESPi[i]==0 &&
TITl[ 1==4)y[1i] [t+1] [f])+ (sum(f in 1..F)y[zz] [t+1][£f]))+((sum(f in
Fysum (i in 1..N: Qi[i]==1 && ESPi[i]==0 &&
TITl[ 1==4)y[1i] [t+2] [f])+ (sum(f in
F)ylzz] [t+2][f]))<=l4+mu2[6] [t][1];
> ((sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==2 && ESPi[i]==
&& TITi[i]==4)y[1][t][f])+(sum(f in 1..F ) [zz][t][£]))+(((sum(f in
1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==2 && ESPi[1]==0 &&
TITi[1]==4)y[1][t+1][f])+(sum(f in 1..F)y[zz] [t+1]1[f])))+(((sum(f
in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==2 && ESPi[i]==0 &&
TITi[i]==4)y[1i][t+2][f])+ (sum(f in
1..F)ylzz] [t+2]1[f])))<=14mu2[7][t][2];
> }
>
>
>
> / /MUEO
> forall (t in 1..(T-2), g in 1..2)
> {
> (sum(i in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]==g)sum(f in
1..F) y[il[t]l[f])+(sum(i in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]l==qg)sum(f in
1..F) y[i]l[t+1][f])+(sum(i in 1..N : TITi[i]==5 && Qi[i]==qg)sum(f
in 1..F) y[il[t+2][f])<=14+mu2[8][t][qg]l;
> }
>
>
>
> //STCM
> forall (t in 1..(T-2), g in 1..NQ, spec in 10..11)
> {
> (sum(i in 1..N : ESPi[i]==spec && Qi[i]l==qg)sum(f
in 1..F) y[il[t]l[f])+(sum(i in 1..N : ESPi[i]==spec &&
Qifi ]==q)s m(f in 1..F) y[i][t+l][f]) (sum(i in 1..N :
ESPi[i]==spec && Ql[ il==qg)sum(f in 1..F)
y[i] [t+2] [£])<=14mu2[11][t] [ql;
> }
>
>
>
> //MUAR y la compartidaa entre MUAR y MAUTO
> forall (t in 1..(T-2), g in 1..3)
> {
> (sum(i in 1..N : (TITi[i]==6 || TITi[i]== ) ss
Qi[i]l==qg)sum(f in 1..F) y[i][t][f])+(sum(i in 1. (TITi[1i]==6 |
TITi[1]==8) && Qi[i ]==q)sum(f in 1..F) y[l][t+l][f])+(sum(i in 1..N
(TITi[i]==6 || TITi[i1]==8) && Qi[i]l==g)sum(f in 1..F)
yli][t+2] [£])<=1+mu2[9] [t] [g];
> }
>
>
>
>
> //MAUTO y la compartidaa entre MUAR y MAUTO
ain
~ *“x.“'b
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forall (t in 1..(T-2), g in 1..4)
{
(sum(i in 1..N : (TITi[i]==7 || TITi[1i]==8) &&
Qi[il==g)sum(f in 1..F) y[i]l[t]l[f])+(sum(i in 1..N : (TITi[i]==7 ||
TITi[1]==8) && Qi[i]==qg)sum(f in 1..F) y[i][t+1][f])+(sum(i in 1..N
(TITi[i]==7 || TITi[i1i]==8) && Qi[i]==g)sum(f in 1..F)

y[i] [E+2] [£])<=14mu2[10][t] [qgl;

}

//no solapacion cuatrimestras consecutivos

//GETI y GEQ

//assignaturas de la gente que hace GETI
forall (t in 1..T, g in 1..(NQ-1))
{
sum(i in 2..N : (TITi[i]==1 || TITi[i]==2) &&
Qifli]l==g && OPTi[i]==0)sum(f in 1..F) y[il[t][f]l+sum(i in 1..N :
(TITi[i]l==1 || TITi[i]l==2) && Qi[i]l==(gt+l) && OPTi[i]==0)sum(f in
1..F) ylillt]l[fl<=l+quad[l][t]Ilgl;
}

//assignaturas de la gente que hace GEQ
forall (t in 1..T, g in 1..(NQ-1))
{
sum(i in 2..N : (TITi[i]==1 || TITi[i]==3) &&

Qifli]l==g && OPTi[i]==0)sum(f in 1..F) y[il[t][f]l+sum(i in 1..N :
(TITi[i]l==1 || TITi[i]==3) && Qi[il==(g+l) && OPTi[i]==0)sum(f in
1..F) ylillt]l[fl<=l+quad[2][t]Ilgl;

}

// no solapamiento troncales MUEI
forall(t in 1..T7, g in 1..(NQ-1))
{
(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]l==q && ESPi[i]==
&& TITi[i]==4)yI[i][t]l[f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N:
Qil[i]==(g+l) && ESPi[i]==0 s&s&
TITi[i]==4)y[i][t][f])<=l+quad[3][t][g];

}

//no solapamiento troncales MUEO
forall (t in 1..T7, g in 1..(NQ-1))
{

Qif[i]==(g+l) && ESPi

u
ESPi[i]==0 && TITi[i]
[
TITi[i]==5)y[1][t][f]

}

£SSx
B
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//no solapamiento troncales MUAR
forall (¢t in 1..T, g in 1..(NQ-1))
{

(s um(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[i]==g &&
ESPi[i]==0 && TITi[i]l==6)y[i][t][f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N
Qi[i]==(gt+tl) && ESPi[i]= O &&
TITi[i]==6)y[i] [t] [£])<=1+quad[5][t][q];

//no solapamiento troncales MAUTO
forall (¢t in 1..T, g in 1..(NQ-1))
{

(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N: Qi[il==qgq &&
ESPi[i]l==0 && TITi[il==7)y[i]l[t][f])+(sum(f in 1..F)sum(i in 1..N
Qi[il==(g+l) && ESPi[i]==0 &&
TITi[i]==7)y[i][t][f])<=l+quad[6][t][g];

}

//generacion del valor de la separacidédn para grados
/*
//GETI

forall(i in 1..(N-1), J in (i+1)..N
DIFi[1]+DIFi[j]==2 && Ql[ 1==01[]] && (TITi[i]==1||TITi[i]==2) &&
(TITi[j]==11|TITi[j]1==2))
{
Diaactuali[i]-Diaactuali[j]<=21*s[1][i][7];
Diaactuali[j]-Diaactuali[i]<=21*(1-s[1][1]
sep[l][i] [j]l<=Diaactuali[i]-Diaactuali[j]+

[31);
42* (1-
s[11[i1[31)

sepl[l]l[i]l[jl<=Diaactualilj]-
Diaactuali[i]+42*s[1]1[1]1([3];

//GEQ

forall(i in 1..(N-1), J in (i+1).
DIFi[i]+DIFi[j]==2 && Qi[i]==Qi[j] && (TITi[i]l= 1||TIT1[ 1==3) &&
(TITi[j]==1]|TITi[]j]==3))
{
Diaactuali[i]-Diaactuali[j]<=21*s[2][i][7];
Diaactuali[j]-Diaactuali[i]<=21*(1-s[2][1]
sep[2][i] [j]l<=Diaactuali[i]-Diaactuali[j]+

[31):
42* (1-
s[21[i1[31)3

sepl2][i]l[jl<=Diaactualilj]-
Diaactuali[i]+42*s[2]1[1]1[7];

*/
//GETI
forall(<i,j> in dificilsl)

{
Diaactuali[i]-Diaactuali[j]<=21*sl([<i,j>];
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Diaactuali[j]-Diaactuali[i]<=21*(1-s1[<1i,73>1);

sepl[<i, j>]<=Diaactuali[i]-Diaactuali[j]+42* (1-
sl[<i,3>]);

sepl [<i, J>]<=Diaactualil[j]l-
Diaactuali[i1]+42*s1[<i,3>];

}

//GEQ

forall(<i,j> in dificils?2)
{

Diaactuali[i]-Diaactuali[j]<=21*s2[<i,j>];

Diaactuali[j]-Diaactuali[i]<=21*(1-s2[<1i,3>1);

sep2[<i, j>]<=Diaactuali[i]-Diaactuali[j]+42* (1-
s2[<i,3>1);

sep2 [<i, J>]<=Diaactualil[j]l-
Diaactuali[i1]+42*s2[<1i,3>];

}

//criterios
aulas==(sum(i in 1..N)sum(j in 1..M)sum(t in 1..T)sum(f in 1..F)

(x[1][31[t1[£]))s

zonas==(sum(i in 1..N)NumeroZonasOcupadas([i]);

undialibre==(sum(s in 1..11,t in 1..7-1, g in 1..NQ)muls][t][qgl):
dosdiaslibres>=(sum(s in 1..11,t in 1..T7-2, g in
1..NQ)mu2([s][t][g])-valor;

departamentos==sum(d in 1..D, t in 1..T, £ in 1..F)mdep[d][t][£f];
cuatrimestres==sum(m in 1..6, t in 1..T, g in 1..(NQ-
1))quad[m] [t] [gl;

//separacion==sum(i in 1..(N-1), j in (i+1)..N: DIFi[i]+DIFi[]]==
&& Qi[1i]==Qi[j] && (TITi[i]==1]||TITi[i]==2) &&
(TITi[j]==1]|TITi[j]==2))sep[l][i][j]+sum(i in 1..(N-1), 7 in
(i+1)..N: DIFi[i]+DIFi[]j]==2 && Qi[i1]==Qi[]] &&
(TITi[1i]==1||TITi[1i]==3) && (TITi[j]==1||TITi[]j]==3))sepl2][1i]1[]];~
//separacion==sum(k in dificilsl)sepl[k]+sum(k in
dificils2)sep2[k];

separacion==sum(<i, 3> in dificilsl)sepl[<i,j>]+sum(<i, > in
dificils2)sep2[<i,>];

YV VV VVVY VVVVVV VY VVVVVVVVV Y VY

/*
//fase 2
preferenciaGRAUS>=76;
preferenciaMASTERS>=101;
undialibre<=8;
dosdiaslibres<=32;
cuatrimestres<=5;
separacion>=288;

*/

VVVVVVVVVVVVVVVY VY V

//postProceso
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>

» int Aulat[l in 1..N][J in 1..M]=sum(f in 1..F, t in
1..T)x[11[3]1[tl[£f];

> int Aulap[l in 1..Np][j in 1..M]=sum(f in 1..F, t in
1..T)x[11[J1[tl[£f];

» int Franjat[i in 1..N]=sum(f in 1..F, t in 1..T)f*y[i][t][f];

» int Franjap[i in 1..Npl=sum(f in 1..F, t in 1 T)f*y[1][t]l1[f];

» int Diat[i in 1..N]=sum(f in 1..F, t in 1..T)t*y[ il [t](f]s

» int Diap[i in 1..Npl=sum(f in 1..F, t in 1..T)t*y[i][t][f];Archivo
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.dat:

/*********************************************

* OPL 12.6.0.0 Data
* Author: Joan
* Creation Date: 29/03/2016 at 19:28:39

*********************************************/

SheetConnection excel ("DadesDefinitives.xlsx");

tarprim from SheetRead(excel,"Assignatures!K1l");
F from SheetRead(excel,"Assignatures!B2");
M from SheetRead(excel,"Assignatures!B4");
NQ from SheetRead(excel,"Assignatures!E2");
T from SheetRead (excel,"Assignatures!B3");
cj from SheetRead (excel,"Aules!C8:C41");
NZ from SheetRead(excel,"Assignatures!E4");
zonaj from SheetRead(excel,"Aules!E8:E41");
zz from SheetRead(excel,"Assignatures!H5");
zgl from SheetRead(excel,"Assignatures!HG6") ;
D from SheetRead(excel,"Assignatures!E3");
wl from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!B2");
w2 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!C2");
w3 from SheetRead(excel, "FuncionObjetivo!D2");
w4 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!E2");
w5 from SheetRead(excel, "FuncionObjetivo!F2");
w6 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!G2");
( ) ;
( );
) ;
E

’
’
’

’

w7 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!H2"
w8 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!I2"
w9 from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!Jg2"
valor from SheetRead(excel,"FuncionObjetivo!

’

9")

Np from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!B1l");

MATpi from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!F12:F181");
Qpi from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!I1l2:1181");
TITpi from SheetRead (excel,"AssignaturesPrimavera!G1l2:G181");
ESPpi from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!L1l2:L181");
labpt from SheetRead (excel,"Diasemana!D2:D23");

OPTpi from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!P12:P181");
DEPpi from SheetRead (excel,"AssignaturesPrimavera!N12:N181");
GRANDEpi from SheetRead (excel,"AssignaturesPrimavera!R12:R181");
DIFpi from SheetRead(excel,"AssignaturesPrimavera!Ql12:0181");
Nt from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!B1");

MATti from SheetRead (excel,"AssignaturesTardor!F12:F215");
Qti from SheetRead (excel,"AssignaturesTardor!I12:1215");
TITti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!Gl2:G215");
ESPti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!L12:L215");
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labtt from SheetRead(excel,"Diasemana!D2:D22");

OPTti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!P12:P215");
DEPti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!N12:N215");
GRANDEti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!R12:R215");
DIFti from SheetRead(excel,"AssignaturesTardor!Q12:0215");

Aulat to SheetWrite(excel,"MatricesSolucionTardor!B4:AI207");

Aulap to SheetWrite (excel,"MatricesSolucionPrimavera!B4:ATI173");
Franjat to SheetWrite(excel,"MatricesSolucionTardor!AJ4:AJ207");
Franjap to SheetWrite (excel,"MatricesSolucionPrimavera!AJ4:AJ173");
Diat to SheetWrite (excel,"MatricesSolucionTardor!AK4:AK207");

Diap to SheetWrite (excel,"MatricesSolucionPrimavera!AK4:AK173");

aulas to SheetWrite (excel, "FuncionObjetivo!B3");
preferenciaMASTERS to SheetWrite (excel, "FuncionObjetivo!C3");
preferenciaGRAUS to SheetWrite (excel,"FuncionObjetivo!D3");
zonas to SheetWrite(excel,"FuncionObjetivo!E3");

undialibre to SheetWrite (excel, "FuncionObjetivo!F3");
dosdiaslibres to SheetWrite(excel,"FuncionObjetivo!G3");
departamentos to SheetWrite(excel,"FuncionObjetivo!H3");
cuatrimestres to SheetWrite (excel, "FuncionObjetivo!I3");

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYYY

A\

separacion to SheetWrite(excel,"FuncionObjetivo!J3");

En este apartado también se incluye un breve manual del usuario para explicar las funciones basicas

del fichero Excel entregado con el programa, cdmo utilizarlo y como leer la solucion de éste.

Para empezar, se expondra el archivo Excel, sus diferentes pestafias y las que deben ser de utilidad

para el usuario.

La primera hoja llamada FuncionObjetivo no debe tocarse bajo ningln concepto, ya que es la

encargada de la calibracion del programa.

La segunda hoja, con el nombre de Assignatures, es la que el usuario deberd modificar para adaptar
el problema a la fecha actual. En esta pestafia el usuario deberd cambiar la celda B5 encargada de
indicar a fecha inicial del periodo de exdmenes. Esta ceda esta situada al lado de la celda ‘data
inicial’. En esta hoja el usuario deberd comprobar también que la celda H3 tenga la fecha

correspondiente al dia de San Juan del afio correspondiente.

Las siguientes dos hoja (‘AssignaturesTardor’ y ‘AssignaturesPrimavera’) presentan las diferentes
asignaturas que tiene cada periodo. En caso de querer afiadir una asignatura al problema, se debera
afiadir segun la clasificacién presentada, es decir, insertandola en la titulacién correcta, cuatrimestre
correspondiente y, en caso necesario, especializacidon correspondiente siguiendo la ldgica del Excel
presentado. A continuacion se presentara una asignatura de ejemplo y se aclarara qué se tiene que

rellenar en cada campo:
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Assignatura
(num)

MATi ‘ TITi ‘ (o] ESP ESPI

Titulacion Titulacion Quatri Quatri Especialitzacio Especialitzacio Prim/

Num Codi Nom ECTS OPT/OBL Matriculats i il w @ ) ) Tardor

DEPi ‘ OPTi DIFi GRANDEi
Departament (num) Departament (nom) ‘ Opt(1)/0bl(0) Dificultat (0 facil, 1 dificil) Asignatura grande (1 si, 0 no)

A parte de los campos que ya indican bien su nombre como rellenarlos, existen algunos que no es

tan intuitivo descifrarlo.

La casilla Quatri(2) no es necesario rellenarla ya que sdlo es util para la primera asignatura. La celda

Quatri(1) debe rellenarse con el cuatrimestre al que corresponde esa asignatura.

La casilla ‘Especialitzacid (num)’ debe ser rellenada con un nimero del 1 al 11, observando el resto
de asignaturas con especialidades determinadas es facil intuir a cual pertenecera, sin embargo solo
aquellas asignaturas pertenecientes al MUEI o al SCTM pueden catalogarse con alguna

especializacién en caso de no ser troncales.

La celda correspondiente a ‘Departament (num)’ debe rellenarse con el nimero que le corresponde,
no el cédigo (el cual va en la casilla ‘Departament (nom)’). Para poder saber qué nimero le
corresponde se debe buscar el cédigo dentro de esta misma pestafia y ver qué nimero le

corresponde.

La casilla OPTi se rellena con 1 en caso de que la asignatura sea optativa y con un 0 en caso

contrario.

La celda ‘Dificultat’ se rellena con un 1 en caso de considerarse esa asignatura como dificil por parte
del alumnado. Las asignaturas pertenecientes a los masters tendran el valor 0 por defecto en esta

campo.

La ultima celda, ‘Asignatura Grande’, se rellena de forma automatica (comprobar por si acaso).
Adquiere el valor 1 si el nimero de matriculados de la asignatura es mayor a 100, y O en caso

contrario.

Ademas de estas hojas, también es importante remarcar la importancia de la hoja llamada ‘Aules’.
En esta se presentan las diferentes aulas que tiene la universidad disponibles para realizar
examenes. Para afiadir un aula se afiadiria al final rellenando los diferentes campos, los cuales salen

ya bien explicados en el Excel.

Otra hoja informativa es la llamada ‘Legenda’, a cual presenta informacién muy valiosa para rellenar
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algunos campos de las asignaturas a afiadir, como la titulacion y la especialidad.

El resto de hojas, a parte de la hoja ‘solucion’, son simplemente para el cdlculo interno del

programa.

Ademas de explicar cdmo rellenar y editar el archivo Excel, también es importante saber leer los
resultados pertinentes. Para hacer esto, se debe ir a la hoja ‘soluciéon’. En esta hoja veremos los

siguientes campos:

Numero de asignatura Nombre Asignatura Dia | Hora/Franja | Aula/s

Se puede ver pues el nUmero de la asignatura, su nombre, el dia en el cual se realizard el examen
final, a qué hora empezara y qué aulas tiene asignadas. De esta manera se presentan los resultados

de la optimizacion, una solucion muy visual para el usuario.

Tras saber cémo editar el Excel para adaptarlo al nuevo curso universitario y afiadiendo nuevas
asignaturas, es momento de ensefiar qué hay que modificar del programa. Lo Unico que hay que

modificar es el archivo .dat.

Las lineas de cddigo 31 a 34 y 36 a 39 deben modificarse. El dltimo valor que aparece en cada linea
(en el programa entregado es el 181) debe cambiarse. Este valor corresponde a la ultima fila de la
hoja del Excel ‘AssignaturesPrimavera’. En caso de afadir una asignatura a primavera este valor se
cambiaria por el 182, por ejemplo. Lo mismo pasa con la lineas de cddigo 54, 56 y 58, las cuales se
asocian a la hoja ‘MatricesSolucionPrimavera’. Por defecto el valor que tiene en el programa
entregado es el 173, si se afadiera una asignatura a primavera este valor deberia substituirse por
174.

Es el mismo caso para las asignaturas de otofio. En este caso se deberian cambiar las lineas de
codigo 43 a 46 y 48 a 51, cuyo ultimo valor corresponde a la ultima fila de la hoja del Excel
‘AssignaturesTardor’. Como en el caso anterior, si se aflade una asignatura a otofo el valor aumenta
en uno. También se deberia realizar un cambio en las lineas de cédigo 53, 55 y 57, las cuales se
asocian a la hoja ‘MatricesSolucionTardor’. Se aumentara en uno el ultimo valor si se afiade una

asignatura a otofio.



