INGENIERIA DE SISTEMAS

Un método para asignar estudiantes

a asignaturas-grupo

La finalidad de este articulo es presentar una version
mejorada, desarrollada por el autor del método Simplex
Stopped propuesto por G. L. Thompson.

El articulo se inicia con un marco general del proceso de
registro y sus alternativas. A continuacion se presenta el
modelo factible para entrar al de holgura minimax y su método
de computo, algoritmo y heuristica incorporada.

Finalmente se presentan los resultados computacionales, los
cuales permiten obtener las conclusiones al respecto.
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Registro en el sentido mas amplio normalrmente
incluye el desarrollo de un curriculum equilibrado,
con clases igualmente distribuidas durante el dia y
la semana, consejeria, recoleccion de datos perso-
nales y asignaciéon de los estudiantes a clases vy
grupos. y matricula. Las técnicas utilizadasvarian de
institucidn a institucion.

A pesar de los diferentes procedimientos utilizados
en el registro de estudiantes, todos comparten
elementos comunes y objetivos similares. Entre los
objetivos estan:

® Proveer a cadaestudiante conun horario para sus
asignaturas.

® Mantener la magnitud de los cursos dentro de
contornos establecidos.

® Minimizar el tiempo vy el esfuerzo requerido por
parte de administradores, profesores y estudian-
tes en el proceso de registro.

® Utilizar las facilidades docentes tan eficientemen-
te como sea posible.

® Preservar la mayor flexibilidad en la programa-
cién, de manera que permita ajustes manuales,
registro posterior, modificaciones de cursos, etc.

® Recoger el pago de los derechos de matricula
segun las politicas establecidas por lainstitucién.

ALTERNATIVAS A LOS SISTEMAS DE REGISTRO
Pre-registro

Las técnicas de pre-registro varian ampliamente
pero dentro de lo normal implican la seleccion de
cursos y pago parcial o completo de la matricula
durante el periodo académico precedente. La me-
todologia incluye sistemas tan simples como reco-
leccidn de laforma o tarjeta maestra, orientacion del
profesor consejero y regreso en fecha especifica al
pago de matricula y recoleccidn de tarjetas de
cursos. Los sistemas de pre-registro generalmente
hacen un llamado a los estudiantes, bien sea en
orden alfabético o numérico (nimero de identifica-
cion estudiantil).

Sin importar el sistema utilizado. generalmente es
imposible pre-registrar a todos los estudiantes. Asi
es habitual realizar un registro justamente antes de
iniciar clases. Este proceso, generalmente, incluye
ajustes de horario para estudiantes pre-registrados
que han cambiado sus objetivos académicos, o que
han sido admitidos en fecha posterior al registro, y
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estudiantes que no realizaron el pre-registro. La
seleccion del grupo para las asignaturas del pre-
registro también varia; la mayoria de las institucio-
nes efectla esta seleccion al cierre del periodo de
pre-registro; otras mantienen la informaciéon de
entrada, para realizar una sola vez la seleccion de
grupos precisamente un poco antes de Iniciar
clases.

REGISTRO MASIVO

El registro masivo o tipo coliseo se realiza en varios
dias inmediatamente anteriores al primer dia de
clases. Normalmente implica la distribucion de
material, consejeria, pago de matricula y recolec-
cion de todas las tarjetas o formas asociadas con el
proceso de registro. En algunas instituciones, repre-
sentantes del profesorado de cada Departamento
realizan la asignacién de clases, con seleccidon
manual del grupo mediante el proceso de recolec-
cidén de tarjetas por parte del estudiante. En otras
Instituciones un sistema basado en el computador
realiza esta tarea de acuerdo con la solicitud del
estudiante. El pago de matricula se lleva a cabo
en otro lugar en fecha posterior. Instituciones con
adecuado equipo de computacion utilizan el aproxi-
mamiento de acceso directo de la informacidn por
medio de terminales.

Instrucciones de registro y seleccién de grupo

Para un adecuado funcionamiento del sistema es
necesario elaborar adecuadamente el boletin de
asignaturas (horario maestro) y las instrucciones de
registro. tanto para estudiantes como profesores,
asi como planear en avance la produccidn, ya sea
manual o por computador, del material requerido en
el proceso.

El paso siguiente es realizado por los estudiantes. El
procedimiento se inicia con la recoleccidn del
material de registro-instrucciones, formas o tarjetas
perforadas que incluyen una tarjeta maestra y una
tarjeta de matricula. Posteriormente viene la selec-
cién de asignaturas y grupos.

Precisamente para esta etapa muchas instituciones
emplean el computador basado en un conjunto
complejo de prioridades. En estos casos, el estu-
diante generalmente tiene la oportunidad de indicar
grupos preferidos y tiempo para realizar otras
actividades. Aun més, los programas de computa-
dor aceptan solicitudes alternas en caso de que
uno o mas de los cursos solicitados no estén
disponibles. Un conjunto tipico de prioridades en la
seleccién de grupo es como sigue:

— Tiempo libre para trabajar o realizar deportes.

— Cursos de grupo unico.

— Grupos preferidos de cursos con grupos mdlti-
ples cuando se indique.

— Otras solicitudes para cursos de grupos multi-
ples.

— Asignacion de laboratorios.

— Cursos de reemplazo, si uno o mas de la
solicitud original son negados.

Con agrupacién por computador, todas las solicitu-
des de cursos son procesadas en esta forma hasta
gue cada estudiante tenga un horario de clases.

EL MODELO FACTIBLE

Mucho esfuerzo se ha gastado en los ultimos afios
en programar en computadores soluciones heuris-
ticas del problema de asignacion de estudiantes a
asignatura-grupo. Los algoritmos de asignacion de
estudiantes a asignatura-grupo pueden clasificarse
con base en estudiante por estudiante o clase por
clase.

Precisamente en este articulo se presenta un
método basado en el procedimiento estudiante por
estudiante, el cual combina ideas heuristicas vy
algoritimicas. En primer lugar, usadeas heuristicas
para decidir el orden a considerar paralos estudian-
tes y para formular el modelo matematico que se
resuelva. En segundo lugar, emplea las ideas
algoritimicas al resolver un problema de programa-
cidn entera para efectuar la asignacion de estudian-
tes a clases y grupos. El problema de programacion
entera tiene como objetivo minimizar la suma de las
holguras de los grupos considerados. El método
propuesto tiene las siguientes caracteristicas.

e Ofrecimiento de cursos. grupos. horarios y cu-
pos.

o Solicitud del estudiante de acuerdo con el
ofrecimiento e incluyendo prioridades.

o Incorporacién de reglas heuristicas en la formu-
lacion del modelo.

@ Aplicacion del método Simplex Stopped para
asignar el horario a un estudiante, en particular.

A continuacidn se presenta el modelo que imita la
técnica de asignacién antes de considerar el
modelo mejorado.

Suponga que un estudiante ha indicado las asigna-
turas que él desea tomar, mas sus horas libres. Para
definir el modelo del problema de asignacion, sea N
el nimero del curso, NG el nimero del grupo ytel
horario. Entonces definimos la variable

1 si el estudiante toma el curso
N. enel grupo NG, con horario t.

O si no la toma. (1)

X(N, NG, t) =

Estas variables presentan las siguientes restriccio-
nes:

NGZ:X(N' NG, t) = 1

para cada curso N solicitado (2)
Esta restriccion garantiza que el estudiante quede
registrado solamente en un grupo del curso N. Para

garantizar que no tenga conflictos en los horarios,
se requiere que:

2 X(N, NG, t) < 1 paracadat (3)
N, NG
Restricciones de la forma
2 X(N, NG, th =0
N, NG
paracadat = 1,2, ..., K (4)
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son también agregadas donde K es el numero de
horas libres y ties la i@ hora libre. Adicionalmente
si el estudiante solicitauncursode grupo Unico, se
debe agregar una restriccion de la forma {4) para
ese curso. Esto es conveniente para los Gltimos
periodos académicos de un programa (72 a 109)
semestres).

La variable B(N, NG, t) es definida con el numero
inicial de cupos en el curso N, grupo NG y horariot.
Si el estudiante se asigna a ese grupo, el nUmero se
reduce en 1. En orden a cerrar un grupo donde no
hay méas cupo la restriccion

X(N, NG, t) = B(N, NG, t) (5)

es agregada. Cuando B(N, NG, t) = O, esta restric-
cionda X(N, NG,t) <0 tal que no permita asignar
mas estudiantes en esta asignatura-grupo.

Las restricciones (1) — (4) junto con 0 < X(N,
NG, t) < 1definen un conjunto convexo de vecto-
res. Un punto en el conjunto que haga todos los
valores O 6 1 para las variables X(N, NG, t) es
buscado. El método computacional utilizado es el
metodo Simplex Stopped (con algunas variables de
valor fijo) descrito en (5).

De hecho es un problema de programacion entera,
que requiere una funcidén objetivo. Exactamente,
cuél funcidn objetivo se seleccione no tiene impor-
tancia para el modelo, pero la funcidn

Minimizar Z =N,)EJG" X(N, NG, t) (6)

es seleccionada. Se conoce de antemano que para
cualquier solucion factible el valor de la funcidn
objetivo es p, donde p es el numero de cursos que el
estudiante desea cursar. Por tanto la funcién objetivo
no elimina la seleccién de cualquier solucién entera
factible.

El modelo definido por (1) — (6) se denomina el
“modelo factible”. Debido a la forma de la funcién
objetivo, el método S2 (Simplex Stopped) seleccio-
nara algun horario factible y lo asignara al estudian-
te. Esto es similar de muchas maneras a otros
métodos de asignacion manual, excepto que los
encargados del proceso pueden hacer el intento
para equilibrar los grupos, tal que los "més desea-
bles”, no se cierren demasiado temprano en el
proceso, dejando Unicamente los “menos desea-
bles” para el final.

Exactamente cudl horario seleccionaréd el método S2
depende ampliamente del orden en el cual las
restricciones para los varios grupos son presenta-
dos en el problema. Si, para el caso, los grupos se
presentan en el mismo orden, existird la tendencia
para asingar a los grupos listados al comienzo,
luego aquellos listados posteriormente, etc.

Debido a estas objeciones al modelo factible, el
modelo de holgura minimax fue desarrollado.

MODELO DE HOLGURA MINIMAX

El problema de cualquier método de asignacién de
horarios es equilibrar los deseos conflictivos del
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estudiante y el registrador (como representante de
la administracidn de la institucidn). A la mayoria de
los estudiantes le gustaria tener las clases entre 10
am. y 4 pm. y no tener clases los sdbados.
Naturalmente tal asignacion de horarios no puede
lograrse para todos los estudiantes simultdneamen-
te. Sin embargo, existe la observaciéon empirica de
muchos estudiantes de que, con las técnicas de
asignacion actuales, la mayoria de sus requerimien-
tos puede cumplirse si ellos se registran mas
temprano que tarde. Asi que una buena técnica
debe tratar a los estudiantes sobre una base igual
hasta donde sea posible, sin importar el momento
en que les corresponda su asignacion.

El objetivo principal del registrador es la elabora-
cién de un horario factible para la institucién que
tenga la propiedad de gque cada estudiante pueda
tomar los cursos necesarios sin conflicto en sus
horarios, y que no se asignen estudiantes a asigna-
turas-grupo donde no hay cupo..Ademas de obtener
el objetivo principal, al registrador le gustaria tener
flexibilidad, uso eficiente de los salones, etc.

El modelo factible puede lograr estas metas si se
considera conveniente el orden de las restricciones,
o alternativamente si el problema se resuelve en
varias corridas de computador. El método propues-
to por G. L. Thompson {4) mejorado en este articulo
podrd obtener simultaneamente el objetivo princi-
pal de un horario factible, mas el objetivo secunda-
rio de retener tanta flexibilidad como sea posible
para registro extemporaneo y modificaciones.

El modelo de holgura minimax utiliza las expresio-
nes (1) — (4) (pero (B) y {6) no). Nuevas varia-
bles X (N) son agregadas, una para cada curso.
Entonces las restricciones

X(N) = B(N, NG, t) - X(N,NG,1)
paracada NG, t (7)

implica que X(N) ya sea mayor que (a) B(N, NG, t) o
{(b)B(N, NG, t) - 1 dependiendo si X(N, NG, t)esceroo
uno. En otras palabras, X(N) es mayor o igual a la
holgura maxima de cualquier grupo del curso N,
donde “holgura” significa el nimero de cuposenun
grupo dado. Luego la funcién objetiva propuesta es

MIN X=§ X(N) (8)

lo cual significa que el objetivo es minimizar la suma de
las holguras maximas en todos los cursos. Luego, al
seleccionar los grupos para satisfacerlasolicitud de
un estudiante, el método Simplex tratara de esco-
gerlos con holgura maxima, si es factible hacerlo
asi.

Ademas, el método Simplex tendrd incorporada la
regla de que si varios vectores pueden entrar a la base,
agueél con holgura maxima seré seleccionado. Esta
regla de prioridad trata de seleccionar la asignatura-
grupo con holgura maxrma como primer ensayo
para asignar el grupo para esa asignatura. Estaregla
se considera como parte del modelo de holgura
minimax.
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Ecuaciones (1) — (4).(7)y(8)juntoconlaregladela
holgura mas grande, conforman el modelo de
holgura minimax. Ademas, puesto que las variables
deben tener valores enteros, el modelo es un
modelo de programacién lineal en enteros.

A continuacidn presentamos un ejemplo simple del
modelo:

Supongamos que un estudiante desea hacer tres
cursos, matematicas, fisica e historia, cada uno de
los cuales tiene ios encuentros lunes, miércoles y
viernes. Asumiendo que los horariosy cupos son los
dados en la Tabla 1.

TABLA 1.
Curso Matematicas Fisica Historia
Horario 9 10 11 10 11 g 11
Cupos 10 10 9 6 7 5 5

Esto significa que matematicas de las 9 tiene 10
cupos, fisica de las 10 tiene 6 cupos, etc.

Para efectos de la formulacidon del problema de
programacion lineal en enteros, sean M, F y H los
nombres de lasvariables correspondientes alostres
cursos y los subindices los horarios. Asi Fy es fisica
alas 10, Hg es historia a las 9, etc.

Luego el modelo de holgura minimax consta de las
expresiones:

Mg + Mig + My = 1 (9)
F1o + F11 =1 (10)

He + Hiy1 = 1 (11)

Mo + Ho =< 1 (12)

Mio + Fio = 1 (13)

Myy + Fip + Hig =1 (14)
Xm =10 - Mg (19)

Xm =10 - Myg (16)

Xm = 9 - Myy (17)

Xe =2 6 - Fio (18)

Xe =2 7 - Fua (19)

Xu =5 - Hg (20)

Xu = 5 - Hyy (21)

Xm + Xge + Xu < X (22)
Minimizar X (23)

Las expresiones (9), (10) y(11) corresponden a (2);
{(12). (13)y(14)a(3);y(15)—(21)corresponden a
(1). Las expresiones (22) y {(23) requieren alguna
explicacion. En lugar de utilizar la funcidon objetivo
enlaforma (2), farestriccién (22) es considerada, la
cual implica una nueva variable X, que se desea
minimizar en (23). La razén para hacerlo en esta
forma es tener el problema enforma preparada para
gue el método Simplex Stopped pueda trabajar
inmediatamente. Es claro que (22) y (23) son
equivalentes a (2).

Las ecuaciones (2), {10) y {11) son escritas como
desigualdades en el modelo final con el propdsito
de mantener bajo el niumero de variables en el
problema. Luego el problema resultante tendra 11
variables y 17 restricciones. Note que los coeficien-

tes de las variables son 1, -1 ¢ O.

Podria pensarse que el problema de programacidn
lineal tenga una solucién dada por el método
Simplex en enteros, pero desafortunadamente este
no es el caso, dando lugar a la necesidad de utilizar
algun algoritmo de programacion de enteros.

En general, se puede demostrar que siun estudiante
desea K cursos y el ith curso presenta NGi grupos,

.conT horarios diferentes, entonces el problema de

programacion lineal resultante tendra N + K + 1
variables y T + 2K + N restricciones, donde:

N = 2 NG

M x

1

Asi que el tamarfio tipico de un problema de un
estudiante solicitando 5 cursos podra ser aproxi-
madamente de 30 variables y 40 restricciones vy tal
vez mas.

EL METODO DE COMPUTO

El algoritmo esta basado en el trabajo desarrollado
por Gerald L. Thompson en [4] vy [b].

En orden a describir el problema, consideramos
éste de programacion lineal que hay que minimizar.

Min Z = CX
Sujeto a:

AX < b
X=0 (24)

dondeCes1 X n Xesn X1 AesM X nybes
m X 1. Ademas las componentes de A, b y C son
enteros. Escribiendo (24) en “forma apropiada” por
agregar unavariable mas X, +1 yampliandoA,byC
como sigue:

b J— A 0 | Jpe— b * -
r=(53) o =(8) c=c e

Las nuevas dimensiones de A* son (m + 1) X

(n+ 1), b*es{m+ 1)1 y C" es 1 X(n+ 1)
Entonces la “forma apropiada” de (24) es:
MIN Xn 1
Sujeto a:
A* X* < b*
CrX =0 (26)
X*=0

Note que C*X* = CX - X, + 1 tal que minimizar
Xn + 1 en (26) es enteramente equivalente a
minimizar CX en (24).

En el método Simplex Stopped algunas variables
son mantenidas a valor fijo y el problema de
programacion lineal resultante es resuelto utilizan-
do las restantes variables. Para establecer una
notacion para esto dejamos que:

X = W(K) —+ S(K) (27)

Donde
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WS = (W; Wz ... W 0 ...)

8% = (0, 0... 0, Sk¢1... Sn+1) (28)

Aqui las entradas en 8% son mantenidas a valor
constante para efectos de resolver un problema de
programacion lineal dado. Especificamente, su-
ponga que S* esunvectordevalorconstante con
componentes enteras no negativas. Entonces el
problema de programacion lineal que hay que resol-
ver es:

MIN Wk
Sujeto a:
* WK < p* - A*S(k)
c* WK < -¢g* g
w* =0 (29)

Note que el problema (26) es el PN*Y |

Debe anotarse que problemas de la forma (29)
presentan degeneracion en el sentido usual de la
programaciéon y una de las técnicas standard de
programacion lineal debe utilizarse para evitar
cicleo o poca convergencia en el método Simplex.

La notacion <X> se establece para 'El entero mas
pequefio= X'.

Para el caso,

<-1/2> = 0,<1/2> = 1,<-3> = -3y<3> = 3.

Después de una breve descripcion informal del
atgoritmo Simplex Stopped. una proposiciéon for-
mal es dada. El método empieza por resolver pIN*"

Luego hace Sn+1 = <Wn . > y resuel-
ve P™. Luego hace Sn = <Wy> y resuel-
ve P(N - 1) etc. Cada vezr que se términa un
problema P% v se fija el valor de la variable
correspondiente con base en que Sk = <Xx> se
debe revisar que la restriccidn

C* w(K) + C* S(K) S 0 (30)
se cumpla. Si esta restriccidn se incumple haga

Sn+1 = Sy+q1 + 1 (31)
En algun punto digamos en la solucién del proble-
ma P™ puede no existir solucion. Cuando esto
sucede, el método marca en la (K + 1)th variable
una falla, reemplaza Sk +1 + 1 vy resuelve P
Cuando una variable se ha marcado dos veces,
suspende de su valor constante y K se incrementa
en 1 y el proceso continda. El proceso total se
termina cuando K = 0. Las bases matematicas del
proceso de investigacién anterior se presentan en
[5]. Note que los calculos de cota inferior no son
empleados aqui.

ALGORITMO
La descripcion formal de la versidn especial del

meétodo Simplex Stopped para el problema de

asignacion de horario es como sigue:

P, Resolver P™ _Sihay solucién vaya a P,: sino
vaya a P,.
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P, Determinar el indice h tal que Wy ..., Wk son
enteros y Wh - 1 no es un entero, o de lo
contrarioh = 1. Sih = 1 el algoritmo termi-
na. De lo contrario

P; Hacer Si= Wiparai =
ira Py.

h..k.Hacerk = h-1,

‘P4 Sentar K =k + 1; si KN + 1 ir al paso Ps.

De lo contrario ir al paso Ps.

Ps si K=N+1 hacer SN+1=SN+1+ 1y
k = N. Regresar a P,.

Ps Marcar una falla en la (kth) variable.

P; Silakth variable presenta dos fallasir a Pg; de
lo contrario, continue.

Py Reemplazar Skpor Sk+1. HacerK = k-1.1Ira
P,.

Py Hacer Sk= 0.reemplazarKporK + 1.Regre-
sar a P,. 5

El algoritmo podra encontrar una solucion al
problema de asignacion.

En el paso P,, deben distinguirse los métodos de
solucion empleados para k = N + 1, de aquellos
de solucién empleados para K< N + 1. En el
primer caso se puede emplear el método Simplex
revisado y en el segundo debe recurrirse a otras
técnicas de la programacion lineal dado que ya Se
tiene una solucion de partida (tal como método
Simplex Dual).

IDEAS HEURISTICAS

Como se ha podido observar, el algoritmo anterior
resuelve el problema de asignacion de horario a un
estudiante en forma optima. Sin embargo, para
resolver el problema completo es necesario recurrir
a ideas heuristicas tales como:

1. Llevar a memoria los cursos ofrecidos.

2. Leer la solicitud del estudiante (con su conjunto
de prioridades).

3. Formular el modelo de programacion entera
para un estudiante dado vy resolver usando el
metodo S2. Asignar horario y actualizar las
holguras de los cursos en los cuales fue
asignado. (En caso de que no exista una
solucién factible, ‘remueva las restricciones y
trate de nuevo). Si todavia no hay solucion,
provea los mecanismos necesarios para efec-
tuar la asignacion manualmente después de
consultar con el estudiante.

4. Si todas las solicitudes han sido consideradas,
termine. De lo contrario regrese a 2.

De hecho esta heuristica es un marco general, el
cual puede adaptarse segln las caracteristicas del
Departamento o Programa.

Por ejemplo, al formular el modelo, si un cursotiene
varios grupos seleccione un nimero determinado
en orden decreciente de la holgura, tratando de no
seleccionar mas de un grupo a la misma hora.

Adicionalmente se puede permitir que cada estu-
diante proponga un horario factible que a él le
gustaria tener, el cual se puede usar como punto de
partida y si es Optimo sera el asignado.
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RESULTADOS COMPUTACIONALES

Para efectos de comparacion del método Simplex
Stopped propuesto en [4] y la versidn presentada
aqui se han considerado los mismos ejemplos
propuestos en la referencia anterior, a saber:

Problema correspondiente a la Tabla 1, el cualesun
ejemplo muy sencillo y puede representar a un
estudiante de uUltimos semestres, ya que es probable
que por lo menos 2 de sus cinco cursos sean de
grupo unico y los restantes tres podran serde grupo
multiple.

Los ejemplos 2 y 3 corresponden a estudiantes que
solicitan cinco cursos con posibilidades dadas en la
Tabla 2. La suposicion de cuposdesigualesdel caso
(a) representa el Ejemplo 2, mientras que cupos
iguales de! caso (b) representan el Ejemplo 3.

Se espera que (a) sea la situacién mas tipica y de
hecho la mas facil para resolver. En cualquiera de
los casos la matriz A* es de dimensiones 40 X 28

Tabla 2

Fisica

LCV9 LCV11 LCV2 MJS8 MJSY MJS10
(a) 18 17 18 17 17 18
(b} 18 18 18 18 18 18

Matematicas

LCv8 LCVY LCV11 LCV2 MJS9 MJS10

(a) 19 19 19 20 19 19
(b} 20 20 20 20 20 20
Sistemas

LCV8 LCV10 LCV1 MJS10

(a) 17 17 17 17
(b) 17 17 17 17
Economia

LCV11 LCV2 MJS9
(a) 12 12 12
(b) 12 12 12

Laboratorio Fisica

MJ1-3 MJ2-5 LC1-3

(a) 10 10 11
(b) "M " 1l

Nota: C representa miércoles

Los tiempos de computador (IBM 360-44), inde-
pendientes de la formacion del modelo, son dados
a continuacidn para lo cual usaremos la siguiente
convencion:

1. Solucién a cada problema de P.L.,
modelo a partir de una solucién inicial.
2. Solucién acada problemade P.L., en un modelo

en un

a partir de la solucion vigente.

Solucidn para los tres ejemplos.

Soluciéon a un ejemplo en particular.

Uso de la ecuacion (30).

Criterio de entrada: cupo maximo.

Criterio de entrada: cupo maximo en caso de
empate en las variables candidatas a entrar en
la base.

— Corrida 1
Caracteristicas: Usode 1, 3y 6

No ok w

tiempo: 1 min. 43.35 seg.

Ejemplo 1 3 P.L. 40 pivotes
Ejemplo 2 2 P.L 45 pivotes
Ejemplo 3 7 P.L. 179 pivotes
— Corrida 2 tiempo: 1 min. 38.44 seg.
Caracteristicas: Usode 1, 3y 7
Ejemplo 1 3 P.L. 39 pivotes
Ejemplo 2 2 P.L. 39 pivotes
Ejemplo 3 7 P.L. 174 pivotes
— Corrida 3 tiempo: 1 min. 14.14 seg.

Caracteristicas: Usode 1,3, by 7

Ejemplo 1 3 P.L 39 pivotes
Ejemplo 2 2 P.L. 39 pivotes
Ejemplo 3 5 P.L. 116 pivotes
— Corrnida 4 tiempo: O min. 51.02 seg.
Caracteristicas: Usode 2. 3y 7
Ejemplo 1 3 P.L. 3b pivotes
Ejemplo 2 2 P.L. 29 pivotes
Ejemplo 3 7 P.L. 70 pivotes
— Cornida 5 tiempo: O min. 44.82 seg.

Caracteristicas: Uso de 2, 3, by 7

Ejemplo 1 3 P.L 32 pivotes
Ejemplo 2 2 P.L. 29 pivotes
Ejemplo 3 5 P.L. 58 pivotes

Las corridas 6, 7 y 8 son iguales a la corrida b,
excepto que se considera cada ejemplo por separa-
do de donde se obtiene:

Ejemplo 1 7.15 seg.
Ejemplo 2 17.65 seq.
Ejemplo 3 28.42 seg.

Si estas pruebas se realizan en un IBM 4341, los
tiempos de ejecucion se reducen por un factor de 6
de donde pedemos comparar la solucion dada por
G. L. Thompson enel IBM 7090y la obtemda con el
algoritmo mejorado en un IBM 4341 asi:

IBM 7090
Ejemplo 1 1.2 seq. 3 P.L. 31 pivotes
Ejemplo 2 8.4 segq. 4 PL 73 pivotes
Ejemplo 3 22.8 seg. 9 P.L.210 pivotes
IBM 4341
Ejemplo 1 1.19 segq. 3 P.L. 32 pivotes
Ejemplo 2 2. 94 seg. 2 P.L. 29 pivotes
Ejemplo 3 4.73 seg. 5 P.L. 58 pivotes
CONCLUSION

De los resultados anteriores se puede afirmar que es
posible asignar el horario a un estudiante en un
promedio de 4 seg. o registrar una facultad de
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3.600 estudiantes en un periodo de 4 horas, lo cual
es ventajoso en relacion con los métodos manuales
actuales.

Precisamente se espera obtener resuttados definiti-

vos mediante su implementacion en alguna facul-
tad, bien sea sobre una base de tiemporealoenuna
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