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IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO GRASP PARA EL
PROBLEMA DE COLORACION DE GRAFOS APLICADO
A LA CALENDARIZACION DE EXAMENES

EN UNA INSTITUCION EDUCATIVA
Delgado Erwin'

Resumen. Una de las tareas que enfrentan las instituciones educativas cada aiio, es la planificacion de los horarios de clases y exdamenes. Su
dificultad radica en que diversas restricciones operativas surgen en el momento de la planificacion. Dada la naturaleza del problema
descrito anteriormente, la calendarizacion de examenes pertenece al conjunto de problemas de optimizacion combinatoria categorizado
NP-Duro por lo que resulta complejo resolverlo por métodos exactos. La ventaja es que la calendarizacion de examenes es un problema
operativo por lo que bastaria con obtener soluciones factibles de gran calidad, no necesariamente la optima, en tiempos computacionales
razonables. Una de las herramientas utilizadas para el efecto, es la construccion de heuristicas basadas en metaheuristicas por la fortaleza
en la exploracion inteligente en el espacio de soluciones. Con base en lo anterior, en el presente trabajo se desarrollarda un algoritmo
heuristico basado en la metodologia GRASP el mismo que se lo aplicara en la confeccion de horarios de examenes sujetos a un conjunto de
restricciones de diversas indoles.

Palabras Claves: GRASP, Coloracion de Grafos, Metaheuristicas, Calendarizacion de examenes.

Abstract. One of the tasks facing educational institutions each year is planning class schedules and exams. His difficulty is that various
operational constraints arise at the time of planning. Given the nature of the problem described above, the test scheduling belongs to the set
of combinatorial optimization problems categorized NP-Hard, making it complex to solve by exact methods. The advantage is that the
scheduling of examinations is an operational problem it would be sufficient to obtain high quality feasible solutions, not necessarily optimal,
in reasonable computational times. One of the tools used for this purpose is the construction of metaheuristics based heuristics for intelligent
exploration strength in the solution space. Based on the above, in this paper we develop a heuristic algorithm based on the GRASP
methodology the same as it applied in the preparation of test schedules subject to a set of constraints of various kinds.
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1. INTRODUCCION
La ventaja, es que la calendarizacion de exdmenes

Una de las tareas que enfrentan las instituciones
educativas cada afio, es la planificacion de los
horarios de clases y examenes. Su dificultad radica
en que diversas restricciones operativas surgen en el
momento de la planificacion. Especificamente, en el
caso de la calendarizacion de examenes,
generalmente se intenta elaborarlos considerando
diversas restricciones como por ejemplo que los
mismos deben ser receptados en uno y so6lo un
periodo de tiempo y aula previamente definida, la
misma que debe admitir un nimero maximo de
estudiantes. De igual manera, la calidad de los
calendarios estd basado en promover aquellos que
impidan que estudiantes rindan mas de un examen
en un mismo dia, entre otras restricciones
operativas. Considerando lo anterior, y el hecho de
que la calendarizaciéon de examenes pertenece al
conjunto de problemas combinatorios con elevada
complejidad computacional, hace que éste sea
complejo de resolver por métodos exactos.
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es un problema operativo por lo que bastaria con

obtener soluciones factibles de gran calidad, no

necesariamente  la  Optima, en  tiempos

computacionales  razonables. Una de las

herramientas utilizadas para el efecto, es la

construccion  de  heuristicas  basadas  en

metaheuristicas por la fortaleza en la exploracion

inteligente en el espacio de soluciones.

Considere un conjunto de N  examenes

E ={e;, €5, .., ey}, los mismos que deben ser

planificados en algin periodo p € {py, P2, ) P}

Un calendario factible es aquel que satisface las

siguientes restricciones fuertes:

= Todos los exdmenes planificados son asignados
a algun periodo de tiempo

= Todos los exdmenes planificados son asignados
a alguna aula.

= Ningin estudiante podrd rendir mas de un
examen en un mismo periodo de tiempo.

= En cada periodo de tiempo, no puede asignarse
un aula para receptar dos o mas exdmenes

= La capacidad de las aulas no debe ser excedida.

= Alguna otra restriccion operativa definida por la
organizacion.
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La calidad de un calendario factible esta definida

por el valor de la funcién objetivo que, entre otras

cosas, penaliza alguna de las siguientes restricciones

suaves:

= Materias de un mismo nivel no pueden ser
planificadas en el mismo dia

= A cada estudiante se le receptard maximo un
examen por dia.

= En caso de que a un estudiante se le recepte mas
de un examen por dia, estos no deben ser
consecutivos.

= Alguna otra restriccion operativa definida por la
organizacion.

En este contexto, el problema de calendarizacion de
examenes consiste en la asignaciéon de aula y
horario a cada uno de los exdmenes planificados en
un periodo académico, satisfaciendo cada una de las
restricciones  fuertes  establecidas por la
organizacion, minimizando las penalizaciones por el
no cumplimiento de las restricciones suaves.

2. FORMULACION MATEMATICA DEL
PROBLEMA DE CALENDARIZACION DE
EXAMENES

Antes de abordar el modelo matematico para el
problema de calendarizaciéon de examenes es
importante establecer algunas componentes del
mismo.

2.1 CONJUNTOS Y PARAMETROS

1. Exadmenes:

a) E: Conjunto de examenes.

b) se;: Numero de estudiantes registrados en el

examen i € E

2. Estudiantes:

a) S: Conjunto de estudiantes
1 si el estudiante s debe rendir

el examen i
0 sino

b) tis

3. Aulas
a) R conjunto de aulas
b) s,: Capacidad del aula » € R
4. Periodos
a) P: Conjunto de periodos
b) H*t: Conjunto de pares de exdmenes.
V(e e,) € HY® examen e, debe receptarse
estrictamente después del examen e,.
¢) He°™ : Conjunto de pares de exAmenes.
V(ey,e,) € HM los examenes e; y e,
deben ser receptados en el mismo periodo.
d) H®*L : Conjunto de pares de exdmenes.
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V(e;,e,) € H®*! los examenes e; y e, no
deben ser receptados en el mismo periodo.
5. Penalizaciones
a) w2R: penalizacién por exdmenes consecutivos.
b) w2P: penalizacion por exdmenes receptados en
el mismo dia.

2.2 VARIABLES

1,si el examen i debe programarse
enel periodop

L. xpy, =
0,sino
1,si el examen i debe programarse
enelaular
2. X1y =

0,sino
3. C2R, Variable que indica el nimero de ocasiones
que el estudiante s tiene dos examenes consecutivos
en un dia.
4. C2D, Variable que indica el nimero de ocasiones
que el estudiante s tiene dos examenes planificados
en un dia.

2.3 FORMULACION MATEMATICA

A continuacién se presenta un modelo de
programacion no lineal presentado en [2] que
permite encontrar una solucién ‘optima con la
minima penalizacibn por violacion de las
restricciones suaves.

Min Yees W2RC2R, + w2P 2D, (1)
ZTER Xl = 17 VieE (2)
ZpEP XDip = 1, Viek 3)

SeiXpip Xty < ST, Vp € P,Vi € E,Vr € R 4)

Yier tisXPp < 1. VPEP,VSES 5)

XPip + XPjqg < 1,VD,q € P, < q,V(i,j) € Hype (6)
XPip = XDjq> Vp € P'V(i'j) € Heoin 7

XPip + XPjqg < 1,Vp € P,V(i,)) € Heyq ®)

CZRS = Zi,jEE Z p.qeP, tis th XPipXPjq (9)
i#j q=p+1,
ypg=1
C2Ds = Yijer Xp.qep, tistjs XPipXDjq (10)
i#j q>p+1,
ypq=1
XDip, XTyy € {0,1} (11

C2R,,C2D, € Z,C2R, = 0,C2D, = 0Vs €S (12)

La ecuacion (1) establece la funcion objetivo la cual
es una combinacion lineal del numero de
estudiantes que tienen examenes consecutivos, asi
como examenes que se toman en el mismo dia. La
restriccion (2) establece que cada examen sea
receptado en alguna aula. La restriccion (3)
establece que cada examen sea receptado en algiun
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periodo. La restriccién (4) garantiza que ningln
examen sea receptado en un aula con capacidad
menor al namero de alumnos que deben rendir la
prueba. La restriccion (5) garantiza que cada
estudiante en cualquier periodo rinda a lo mucho un
examen. La restriccion (6) garantiza el
cumplimiento de que para cada par ordenado de
exdmenes que pertenezcan a Haft, uno debe estar
planificado estrictamente después del otro. De
manera similar se analiza las restricciones (7) y (8).
Las ecuaciones (9) y (10) permiten determinar el
numero de estudiantes que tienen planificado mas
de un examen en el mismo dia, asi como los que
rinden dos exdmenes consecutivos. Por "ultimo las
restricciones (11) y (12) se refieren al caracter de las
variables declaradas en el modelo.

Uno de los enfoques utilizado para obtener
soluciones factibles de buena calidad es por medio
de la utilizacién de métodos que permite resolver el
problema de coloraciéon de grafos. 'Este es el
enfoque que se ha considerado en el presente
proyecto.

3. REVISION DE LITERATURA

Uno de los enfoques utilizados para resolver el
PCG es por métodos exactos. Asi, Isabel Méndez et
al [9] propone un modelo de programacion entera,
el mismo que es resuelto por un algoritmo de planos
cortantes. De igual manera, Hans Bodlaender [11]
desarrolla un modelo exacto incorporando memoria
polinomial mientras que C. Lucet et al [8] propone
un método exacto basado en una descomposicion
lineal del grafo. Sin embargo estos métodos tienen
limitaciones por la cardinalidad del conjunto de
vértices del grafo Precisamente, el PCG es uno de
los problemas de optimizaciéon combinatoria,
categorizado como NP-Hard [4], por tal motivo
multiples heuristicos se han disefiado con el objeto
de obtener soluciones factibles de buena calidad en
tiempos de ejecucion adecuados. Uno de ellos es el
realizado por [15] quién implementdé un algoritmo
gloton, ordenando en primer lugar los vértices de
acuerdo al grado de adyacencia y asignando en cada
iteracién un color cada vértice obteniendo asi una
solucion factible. De igual manera, Cédric
Avanthay et al [6], desarrollaron una busqueda local
en un vecindario variable. Uno de los trabajos a
destacar, dentro de la categoria de métodos de
busqueda local, es el propuesto en [16], en el cual se
implementa una busqueda local con una funcién de
evaluacion de la coloracion de un grafo, la misma
que estd en términos del tamafio de cada particion
del conjunto de vértices, asi como del numero de
arcos que violen la condicion de coloracion.

17

Dentro de los trabajos que se fundamentan en
algoritmos evolutivos, podemos destacar los
realizados m por Zhipeng Lu [5], quien desarrollo
un algoritmo memético para este problema,
resolviendo iterativamente el k-coloring desde un
valor de k, disminuyéndolo hasta que no exista
alguna solucion factible. Este algoritmo combina un
gen ético con una busqueda tabt, incorporando un
operador de cruce adaptativo; y el realizado por A.
Eiben et al [10] que desarrolla un algoritmo
evolutivo para la determinacion de buenas
soluciones factibles. Incorpora un mecanismo
adaptativo que permite cambiar el fitness de la
funcidn objetivo en cada iteracion. Por otro lado, A.
Hertz et al [7], disefia un algoritmo fundamentado
en la busqueda tabu, la misma que la compar6 con
los resultados obtenidos por algunos trabajos
desarrollados con recocido simulado observando un
mayor perfomance para instancias de gran
cardinalidad.

4. GRASP

El GRASP? es una metaheuristica en la que cada
iteracion consiste de dos etapas: construccion y
busqueda local [17]. A continuacidon se muestra el
seudocodigo del algoritmo GRASP, considerando
un problema de minimizacion:

Algorithm 1 GRASP

1: procedure GRASP(MaxIter,Seed)

2. for k=1,... MaxIter do

3 Soluciénl + EtapaContruceion(Seed)
Solucidn + BiisquedaLocal(Soluciénl )

4

5 if Solucidn<BestSolucion then
6 BestSolucion=Solucion

T: end if

8 end for

9; return BestSolucion
10: end procedure

El objetivo de la fase de construccion es la
determinaciéon de una solucion factible la cual es
mejorada en la fase de busqueda local. En este
sentido, el fundamento de la fase de construccion de
una solucion factible es un algoritmo gloton no
deterministico, en la que iterativamente se
incorporan los elementos a una solucién parcial. El
elemento a ser incorporado en la solucién parcial es
escogido aleatoriamente desde una lista RCL, la

2 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure.
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cual estd formada por aquellos elementos que
produzcan los mas bajos costos incrementales en la
funcion  objetivo. Luego que el elemento
seleccionado es incorporado en la solucidn parcial,
esta es actualizada y se procede a iterar nuevamente
hasta que todos los vértices sean coloreados
respectando las restricciones establecidas. Luego de
la obtencion de la soluciéon inicial, se procede a
realizar una basqueda local, la misma que en cada
iteracion mejora la solucion actual hasta alcanzar un
optimo local. En el presente trabajo se ha utilizado
una adaptacion del algoritmo GRASP desarrollado
por [3], el cual permite encontrar soluciones
factibles al problema de coloracion de grafos.

5. IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO GRASP AL
PROBLEMA DE
CALENDARIZACION DE
EXAMENES

Una de las aplicaciones de los algoritmos
disefiados para el Problema de Coloracion de Grafos
es en la confeccion de horarios de exdmenes en una
institucion educativa. En este contexto, se ha
considerado aplicar una adaptaciéon del algoritmo
desarrollado en [3] en la planificacion de los
horarios de exdmenes en un semestre especifico de
estudios, de una carrera especifica de una
institucion educativa de nuestro medio, por lo que
se  hace necesario  establecer diversas
consideraciones  operativas  propias de la
organizacion que son importantes en el disefio de
horarios factibles.

5.1. RESTRICCIONES

Diversas restricciones operativas se presentan en el
momento de elaborar cualquier planificacion.
Especificamente, en la confeccion de los horarios de
examenes en la que se pretende aplicar una
adaptacion del algoritmo desarrollado en [3], se han
considerado las siguientes restricciones.

1. Restricciones fuertes.

a) Uno de los mayores problemas que tiene el
estudiantado de cualquier institucion educativa es la
que exdmenes considerados fuertes se planifiquen el
mismo dia. Por ello, y como una forma de impulsar
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su desempeflo académico, se ha considerado que los
examenes de las materias fuertes ubicadas en el
mismo nivel se lo recepten en dias diferentes.

b) De igual manera, se ha considerado un maximo
de 30 aulas disponibles en un dia, por lo que en
cada dia no se puede programar materias que en
conjunto superen el numero méximo de aulas
disponibles.

2. Restricciones suaves.

a) Se ha considerado el hecho de que en cada
semestre planificado se penalice la posibilidad de
evaluar més dos examenes del mismo nivel.

Con base en lo establecido anteriormente, es
necesario conocer las materias y el numero de
paralelos aperturados por cada materia. En la tabla 1
se muestran las materias por nivel. De igual manera,
entre paréntesis se muestra el nimero de paralelos
por cada materia.

TABLA 1
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Materias impartidas por niveles

Nivel Materias
| Matl914(14) | Mat12496(1) | MatI039(1)
2 MatI985(11) | MatIG40(13) | MatI910(1) | Matl749(10) | Matl236(2)
3 Matl185(6) Matl623(2) | Matl966(10) [ Matld44(1) | Matl947(11)
| Matl127(1) [ Matl415(1) | MatI166(8)
H Matl402(1) Matl496(1) Matl458(1)
6 MatF177(1) | Matl501(1) | MatF115(1) | MatE144(1) | Matl477(1)
7 Matl514(3)
8 Matl326(2) | Matld84(2)
9 MatI548(1) [ MatI913(1) | MatI529(1) | MatlG18(1)

De igual manera, en la tabla 2 en cada fila se
muestran las materias en la que las evaluaciones de
la primera columna deben estar planificadas en dias
distintos a la restante por su nivel de complejidad.

6. RESULTADOS
COMPUTACIONALES

A continuacién se exponen los resultados obtenidos
de la implementacion del algoritmo GRASP en el
problema de calendarizacion de examenes:
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TABLA 11
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Materias que no deben evaluarse en el mismo dia

Materia II

Matirias que deben evaluarse en
dias diferentes a la de la columna 1

Matl548 MatI185 Matl9a7

Matll127 Mat19G6 Marll66

MatI947

MatF 115 Mat1591 MatT402

Matld77

Mat1913 Matlsds Matl185

MatI5o1 MatF115 Matld77T

Matl185 Mat 1543 Matl913 | MatlI947

Matl402 Matb115

Matl749 Matlolo MatlG40 | Matl914 Matl 985
Matld477T MatF115 Matl591 Matlody

MLat 1966 Matll27 Mat1640 MatI947T

Matl 166 Matl127 Mat19d7T

Nat TG40 Matl9l0 Mat 196G

Matl914

Mat 1955

Mat 1914 Matl910 | Matl749

Mat 1640

MatT985 Mat1910 MAMatI7T49

Mat TG40

Matl 947 Matl5as Matl127

Matll 85

Matld77 Mat 106G Matll 66

TABLA III
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracién
de grafos aplicado a la calendarizacién de examenes
en una institucion educativa
Horario de exdmenes de materias del primer nivel

Lu Ma M1 Ju Vi
#:30 10:30 MATF3
11:00 13:00
13:30 15:30 MATIS14 MATI2496
16:00 18:00
TABLA IV

Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracién
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Horario de examenes de materias del segundo nivel

Lu Ma Mi Ju Vi

MATIGAD

8:30 10:30
11:00 13:00
13:30 15:30
16:00 18:00

MATISL0

MATI?43 MATI9ES MATI228

Como se puede observar en cada una de las tablas
I, TV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, se cumplen cada
una de las restricciones fuertes establecidas
anteriormente.

TABLA V
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Horario de eximenes de materias del tercer nivel

Lu Ma Mi Ju Vi

MATIONT

8:30 10:30
11:00 13:00
13:30 15:30
16:00 18:00

MATIIAS MATION

MAT 1623 MATIA
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TABLA VI
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracién
de grafos aplicado a la calendarizacién de examenes
en una institucion educativa
Horario de examenes de materias del cuarto nivel

Lu Ma Mi Ju Vi
8:30 10:30 MATHEE
11:00 13:00 MATI41G
13:30 15:30 MATIY
16G:00 18:00
TABLA VII

Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa

Horario de exdmenes de materias del quinto nivel

Lu Ma M1 Ju Vi
£:30 10:30 MATI406
11:00 13:00 MATI4NZ
13:30 15:30 MATI45E
16:00 18:00
TABLA VIII

Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracién
de grafos aplicado a la calendarizacién de examenes
en una institucion educativa
Horario de eximenes de materias del sexto nivel

Lu Ma Mi Ju Vi

8:30 10:30
11:00 13:00
13:30 15:30
16:00 15:00

MATFITT MATITT
MATIH

MATF115 MATFI144
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TABLA IX

Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracién
de grafos aplicado a la calendarizacién de examenes
en una institucion educativa

Horario de examenes de materias del séptimo nivel

Lu Ma Mi Ju Vi

MATIGIA

S:30 10:30
11:00 13:00
13:30 15:30
1600 18:00

TABLA X
Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Horario de examenes de materias del octavo nivel

Lu Ma Mi Ju Vi
=30 10:30 MATI4RA
11:00 13:00
13:30 15:30  maTisse
16:00 18:00

TABLA XI

Implementacion de un algoritmo GRASP para el problema de coloracion
de grafos aplicado a la calendarizacion de examenes
en una institucion educativa
Horario de examenes de materias del noveno nivel

Lu Ma i Ju Vi
8:30 10:30  mamies MATIOL
11:00 13:00
13:30 15:30 mamisa MAT1548

16:00 18:00
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7. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha utilizado una
adaptacion del algoritmo basado en la metodologia
GRASP desarrollado en [3] aplicado en el problema
de calendarizacion de examenes. En este contexto,
se consider6d aplicarlo en la planificacion de un
semestre académico de una carrera de pregrado de
una institucion educativa. Al observar los resultados
obtenidos se ha podido evidenciar la utilidad de
heuristicas en problemas de optimizacion
combinatoria con elevada complejidad por cuanto
nos entrega soluciones factibles de gran calidad a un
costo computacional razonable. Sin embargo, so6lo
se ha considerado como restricciones fuertes el
hecho de que materias de complejidad elevada sean
evaluadas en dias distintos, asi como el numero de
paralelos evaluados en un dia especifico no supere
un limite, por lo que se debe considerar
restricciones adicionales como el hecho de existen
materias que los estudiantes dejan rezagadas
periodo a periodo y que en definitiva afecta la
confeccion de calendarios factibles.
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