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RESUMEN

Resumen— Cada semestre se registran nuevos alumnos a comenzar su proceso de memoria,
para el cual se requiere de un profesor guia. Cada alumno es asignado manualmente a un
profesor, generando asi altos costos de tiempo y abriendo posibilidades de error. Se plantea
entonces el estudio del proceso, incorporando un modelo de asignacién que automatice
y mejore su ejecucion, considerando en las asignaciones atributos de satisfaccion en
diferentes dmbitos y para las diferentes partes mediante programacion lineal, logrando
proponer modificaciones al proceso actual con el objetivo de optimizar el resultado.

Palabras Clave— Problema de Asignacién, Memoristas, Programaciéon Entera, OR-Tools,
Optimizacién.

ABSTRACT

Abstract— Each semester new students register to begin their thesis process, for which a
guiding teacher is required. Each student is manually assigned to a teacher, thus generating
high time costs and opening possibilities of error. The study of the process is then proposed,
incorporating an assignment model that automates and improves its execution, considering
in the assignments attributes of satisfaction in different areas and for different parts through
linear programming, managing to propose modifications to the current process with the
objective of optimizing the result.

Keywords— Assignment Problem, thesis student, Integer Programming, OR-Tools, Optimi-
zation.



GLOSARIO

Aqui se deben colocar las siglas mencionadas en el trabajo y su explicacién, por orden
alfabético. Por ejemplo:

AAP: Afinidad Alumno Profesor.

CAE: Coincidencia de Area de Estudio.

CDC: Coincidencia De Campus.

CTD: Coincidencia de Tiempo Disponible.

DI: Departamento de Informatica.

DTA: Disponibilidad de Tema en Asignacion.

GA: Genetic Algorithm.

GAP: Problema de Asignacion Generalizado (Generalized Assignment Problem).
MAP: Maximo de asignacion para Profesor.

MIP: Minimo de asignacién para Profesor.

NP: tiempo polinomial no determinista (nondeterministic polynomial time)
PPC: Profesor Previamente Contactado.

SA: Simulated Annealing.

TAAP: Valor Total por Afinidad Alumno Profesor.

TAAPu: Total de Asignaciones con buena Afinidad Alumno Profesor,

TCAE: Valor Total por Coincidencia de Area de Estudio.

TCAEu: Total de asignaciones con buena coincidencia de Area de estudio.
TCDC: Valor Total por Coincidencia de Campus.

TCDCu: Total de asignaciones con Coincidencia de Campus.

TCTD: Valor Total por Coincidencia de Tiempo Disponible.

TCTDu: Total de asignaciones con Coincidencia de Tiempo Disponible.

TDTA: Valor Total por Disponibilidad de Tema en la Asignacién

TDTAu: Total de asignaciones con Disponibilidad de Tema en la Asignacion.

TS: Tabu Search.

TT1: Trabajo de Titulo 1, asignatura para inicio de memorias en el departamento de informa-
tica UTFSM.

TT2: Trabajo de Titulo 2, asignatura para desarrollo de memorias en el departamento de
informatica UTFSM.

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.

WAP: Problema de Asignacion Con Niveles (Weighted Assignment Problem).
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ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

Los problemas de asignacion representan una gran area del subconjunto de problemas NP,
donde las soluciones para muestras pequefias de datos son simples de encontrar manual-
mente, pero cuando su volumen aumenta se vuelven extremadamente complejos. Definido
informalmente, el problema de la asignaciéon de personal exige la mejor asignaciéon de un
conjunto de personas a un conjunto de trabajos, donde las posibles asignaciones se clasifi-
can por las puntuaciones totales o calificaciones de los trabajadores en los trabajos a los que
estan asignado [Kuhn, 1955]. Dichos problemas ven su origen en la busqueda de optimalidad
durante la asignacién de recursos para diferentes sucursales, donde se busca lograr el mayor
beneficio en su funcionamiento. Ante esto la asignacién eficiente de alumnos memoristas
representa un desafio de gran importancia para el departamento, donde la correcta distri-
bucién de carga entre profesores y la asignacion consistente en dominios de tema tienen un
rol fundamental. En respuesta a esta probleméatica surge la investigacion en creacion de mo-
delos para lograr una 6ptima asignacion de alumnos memoristas considerando preferencias
y aristas de optimalidad.

Con el fin de lograr un completo entendimiento del problema, es necesario un estudio del
proceso de asignacién que se lleva a cabo actualmente en el departamento al asignar alum-
nos memoristas a profesores guia, el cual consiste en una serie de actividades a cargo de
diferentes actores, los cuales se definen como: Coordinacion de TT1, refiriéndose a los pro-
fesores a cargo de la asignatura Trabajo de Titulo 1 donde se realiza la asignaciéon de alum-
nos memoristas; Alumno memorista, refiriéndose al alumno que busca ser asignado a un
profesor; y Google Forms, como la tecnologia utilizada para la recopilacién de informacion.
Describiendo entonces el proceso en la Figura[1]y del cual notamos derriban 3 sub-procesos
importantes a a detallar: "Recopilacion de Informacion sobre alumnos Memoristas”, "Filtra-
do de informacién y asignacion de alumnos a profesores guia” y "Contacto con alumno y
resolucion de problemas”.

Enviar notificacion
de asignacion a
profesor y alumno
¢Alumnos con problemas?

A No
O— »© ( > | N®)
Fin del Plazo para Ll
Recopilacion de registro de Filtrado de si
Informacién sobre informacion informacion y
alumnos asignacion de el
Memoristas alumnos a profesores

guia
Contacto con alumno y
resolucion de
problemas

Proceso: Asignacion
Alumno memorista a profesor guia

Figura 1: Modelo General del Proceso.
Fuente: Elaboracién Propia.
Validado por: Carlos Castro, Director DI.
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ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

Para aclarar los sub-procesos realizados durante el la asignaciéon de alumnos memoristas a
profesores guia se presentan diagramas presentes en las Figura 2] Figura[3]y Figura[4]

Acceder al

Completar
forumlario enviado pe
2 informacion del
por coordinacion .
formulario

de TT1

Alumno Memorista

Almacenar

informacion del
usuario

Proceso: Recopilacion de Informacion
sobre alumnos Memoristas

Google Forms

Figura 2: Recopilacién de Informacion.
Fuente: Elaboracién Propia.
Validado por: Carlos Castro, Director DI.

Recuperar Revisar profesores Revisar Asrlgfnar f\umnosna
. informacion del previamente disponibilidad de fp oreso js‘selgu
formulario contactados profesores preferencia del alumno y
disponibilidad del profesor

Coordinaciéon TT1

Generar
documento de
informacion
solicitada

Proceso: Filtrado de informaciéon
y asignacién de alumnos a profesores guia

Google Forms

Figura 3: Filtrado de Informacion.
Fuente: Elaboracién Propia.
Validado por: Carlos Castro, Director DI.
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Profesores sin
Alumno sin tema? disponibilidad?

No
Revisar caso con N No w|  Registrar
problemas » soluciones
Si
si

No No

¢Problema resuelto? iProblema resuelto?

Coordinacién de TT1

A v

Contactar alumno Contactar alumno RECb
para resolucion del

Recibir solucion B
de problema para evalua Respuesta
tema profesores

Proceso: Contacto con alumno
y resolucién de problemas

Recibir propuesta de
solucion por falta de
disponibilidad de
profesores

Resolver
problema de
falta de tema

Enviar respuesta

Alumno Memorista

Figura 4: Resolucién de Problemas.
Fuente: Elaboracién Propia.
Validado por: Carlos Castro, Director DI.

Con lo cual el proceso se puede resumir en la inscripcién del alumno como memorista, para
luego ser asignado manualmente por la coordinacion de TT1 a los profesores que el alumno
designa segun preferencias, para luego revisar puntualmente los problemas encontrados.

Con esta definicion del contexto surgen diversas dificultades que se resumen dentro del arbol
del problema.

Notamos del arbol del problema presentado en la Figura[5] que el problema recae en el pro-
ceso de asignacion que se esta llevando a cabo, donde se asignan alumnos con profesores
manualmente, abriendo espacio a error humano y creando una gran dificultad a la hora de
asignar, resultando en una tarea tediosa de completar; poca relevancia de la informacién del
caso, al ser asignados en base a las preferencias de profesores/alumnos por sobre los te-
mas y dominios del area, generando posibilidad de disconformidad en los resultados y poca
concordancia en cuanto al tema y el area de dominio del profesor; dispareja distribucién de
carga entre profesores guia, donde algunos profesores podrian ser sobrecargados en com-
paracion a otros con pocos alumnos asignados; y lentitud del proceso junto a alta carga de
trabajo para la coordinacién, al tener que enfrentar cada caso individualmente, causando
que la asignatura Trabajo de Titulo 1 requiera mas recursos de los necesarios y represente
un desafio mayor de lo necesario.

Concluimos entonces que la solucién a desarrollar tienen su base en modelos clasicos de
asignacion de recursos, satisfaciendo demanda en base a la oferta, pero entran en él distin-
tas aristas a evaluar, dénde las preferencias de los elementos a incluir en el modelo toman un
papel relevante, orientando la cabecera del estudio a las distintas caracteristicas que resultan
importantes para la asignacion de un alumno memorista a un profesor guia, comparando y
balanceando la importancia de genero, campus, modalidad, area tematica, confianza y reco-
nocimiento dentro del modelo y proceso de asignacion, definiendo las bases de las diferentes
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Mudltiples iteraciones de asignacién
para lograr una asignacion completa

I )
Efectos Poca conformidad en el resultado y | | Dispareja distribucion de carga entre
cambios frecuentes de profesores profesores
A& J
2 )
Asignacion a un profesor puede
Retraso en formalizacién de temas quitar espacio para otro estudiante
€on menos opciones
< /
@ )
La asignacién manual de alumnos memaoristas a profesores gufa resulta
Problema P h
ineficiente y compleja
Elevado volumen de inscritos y Proceso manual de selecciény
postulantes aumenta complejidad asignacién vuelve poco escalable el
de la asignacion proceso
" /
Causas
- 2
Poca informacién y consideracién de Incertidumbre de temas y 4reas
preferencias dificulta satisfaccién de la asignacién
- /

Figura 5: Arbol del Problema.
Fuente: Elaboracion Propia

posibilidades de inclusion de los distintos atributos dentro del modelamiento, las restriccio-
nes que cada caracteristica puede significar, las variables que implicaran y su impacto en la
funcion objetivo.

En base al las distintas preferencias consideradas, entra en debate la importancia de cada
una, para lo cual se han de realizar casos de prueba para definir con ellos el peso que tendran
en el modelo y cual de las combinaciones de pardmetros resulta mas éptima al momento de
asignar eficientemente.

Finalmente, la solucion concluye con la implementaciéon de un prototipo funcional del mo-
delo, considerando en el mismo un sistema de postulacién, con definicion de preferencias
y parametros del postulante e inscripcién del profesores guia, de forma que sea capaz de
recopilar la informacion necesaria para alimentacion del modelo y permita lograr la 6ptima
asignaciéon de memoristas.

Lo que nos permite definir los objetivos del presente documento.
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1.1. Objetivo General

Definir y analizar distintos modelos de Asignacion Generalizada, aplicado en la seleccion de
memoristas y profesores.

1.2. Objetivos Especificos

Evaluar y Categorizar parametros y restricciones de valor para la realizacién de asigna-
ciones.

Esquematizar y Comparar distintos criterios de optimizacién para el modelo.

Disefiar y construir el proceso de asignacion para el departamento.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

En lo general el problema presentado consiste en la dptima asignacién de recursos a sucursa-
les, situacién que se corresponde al modelado de los Problemas de Asignacion Generalizados
o GAPs, para lo que se definira el contexto a trabajar.

2.1. Problema de Asignacion Generalizado (GAP)

El Problema de Asignacién Generalizado consiste en examinar el minimo costo de asig-
nacién para n trabajos a m agentes, tal que cada trabajo sea asignado a exactamen-
te un agente respetando las restricciones de capacidad sujetas a los diferentes agentes
[Cattrysse y Van Wassenhove, 1992].

Estos problemas corresponden a un segmento importante de los problemas NP-Hard
[Sahni y Gonzalez, 1976, definidos informalmente como "por lo menos tan dificil como el
problema mas dificil en los problemas NP”. Asi mismo se consideran un caso particular de
los Weighted Assignment Problem o WAP y cuenta con multiples aplicaciones en problemas
reales, como: un sub-problema en los routing problems [Fisher y Jaikumar, 1981]], en fixed-
charge plant location models [Ross y Soland, 1977], problemas de planificacion de recursos,
planificacién de proyectos, organizacion de redes, entre otros.

2.1.1. Modelo Matematico

El GAP ha sido definido en multiples instancias y de maneras diferentes, con lo
que su modelo mateméatico varia con respecto al documento que lo desarrolle.
Un modelo mateméatico generalizado es de programacién lineal entera propuesto en
[Cattrysse y Van Wassenhove, 1992], definido a continuacion:

Sean los pardametros:

1 : Conjunto de agentes i.

J : Conjunto de trabajos j a asignar a agentes.

r;; :Cantidad de recursos utilizados por el trabajo j al ser realizado por el agente i.
b; : Cantidad de recursos maximos a utilizar por el agente i.

C;; :Costode asignar el trabajo j al agente i
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Se define la variable:

x;; :igualalsieltrabajo j fue asignado al agente i - 0 en otro caso.
DOM(ZEZJ) = 0, 1

De modo que el espacio de busqueda de las variables sera: 217!/l

Se define entonces el modelo como:

Minimizar z= Z Z Cij - Tij (1)

el jeJ
Sujeto a: Zri’j “Tij < bz Viel (2)
jed
in’j =1 \V/j € J (3)
el

Donde (2) define que la carga asociada a los trabajos asignados no podran superar la capaci-
dad del agente 7 y (3) cumple con limitar que un trabajo sera asignado a uno y solo un agente.
Entonces la funcién objetivo busca minimizar los costos resultantes de asignar trabajos
respetando las necesidades del contexto.

Dadas las caracteristicas de la variable definida, el modelo planteado corresponde a un mo-
delo de programacion lineal entera, de forma que los métodos de resolucion varian con
respecto a los métodos resolutivos para modelos de programacioén lineal tradicionales, re-
curriendo a algoritmos como relajacion de restricciones o branch-and-bound.

2.2. Weighted Assignment Problem

El Weighted Assignment Problem consiste en la asignacion de n tareas a m agentes, consi-
derando diferentes niveles o entornos para su asignacién, en busca de la minimizacién de
costes en la solucion [Ross y Zoltners, 1979]. Los autores han discutido diversos problemas
como casos particulares del WAP: el Multiple-Choice Knapsack Problem (MCKP), el Transign-
ment Problem (TP) y el GAP. Asi mismo se han planteado diferentes modelos equivalentes al
WAP: Variable Agent Fixed Capacity Model, Fixed Agent Variable Capacity Model y Variable
Agent Variable Capacity Model, en los cuales se amplia el contexto para admitir variabilidad
al entorno.

2.2.1. Modelo Matematico

Una definicion del WAP consiste en:
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Sean los parametros:

1 : Conjunto de agentes i.
J : Conjunto de trabajos j a asignar a agentes.
K;; :Niveles de trabajo disponibles para el agente i y trabajo j.

ri;k : Cantidad de recursos utilizados por el trabajo j al ser realizado por el agente i

en el nivel k.

a; :Cantidad de recursos minimos a utilizar por el agente i.

b; : Cantidad de recursos maximos a utilizar por el agente i.

e;  :Cantidad de recursos [minima | exacta | maxima] a utilizar durante el trabajo j.

C; ;.1 : Costo de asignar el trabajo j al agente i en el nivel k
Se define la variable:

x;;k :igual a 1si el trabajo j fue asignado al agente i en el nivel k - 0 en otro caso.
DOM($i7j7k) = O, 1
De modo que el espacio de busqueda de las variables sera: 2!/*//1*/ K]

Se define entonces el modelo como:

Minimizar z = Z Z Z Ci,j,k *Tijk (4)

iel jeJ keK; ;

Sujeto a: a; < Z Z Tijk  Tije < b Viel (5)
jeJ keK,
>N wmgw=1 VjelJ (6)
iel keK,;
<
Z Z Tigk " Tigk | =] € Vie€d (7)
iel keK,, >

Donde (5) define que la carga asociada a los trabajos asignados debe ser al menos lo que debe
realizar el agente 7 y no podran superar la capacidad del mismo, () cumple con limitar que
un trabajo sera asignado a uno y solo un agente para todos los niveles y (7) admite asegurar
una utilizacion de recursos maxima (<), exacta (=) o minima (>) durante la ejecucién de un
trabajo. Entonces la funcién objetivo (4) busca minimizar los costos resultantes de asignar
trabajos respetando las necesidades del contexto.
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Con la definicién plantada se resalta que en el caso particular donde la restriccion (7) se
omite o se asigna en valores irrelevantes, junto a definir la cantidad minima de recursos a
utilizar por cada agente a;V: € I en 0, WAP se convierte en GAP.

2.3. Programacion Lineal Entera

La Programacién Lineal o LP consiste en el problema de maximizar o minimizar una funcién
lineal sobre un espacio vectorial [Schrijver, 1998]. En otras palabras, consiste en explorar un
espacio de busqueda, que corresponda a diferentes caracteristicas, respetando restriccio-
nes definidas por el problema, en busca de la solucién mas éptima, ya sea minimizando o
maximizando el resultado de la funcién objetivo.

La programacién lineal entera corresponde a un subconjunto de los problemas de progra-
macion lineal, donde se consideran restricciones del dominio de las variables, limitandolas
a valores enteros, valores naturales o binarios. La presencia de dichas restricciones generan
un modelo mas costoso de resolver y que requiere métodos resolutivos diferentes a los de
un problema de programacion lineal tradicional, dada a que el espacio vectorial en que se
trabaja es discreto.

2.3.1. Soluciones Aproximadas

Consisten en algoritmos que encuentran una solucién éptima local mediante omitir o agru-
par diferentes segmentos del espacio de busqueda, reduciendo asi la exploracion a realizar,
pero no aseguran sea un 6ptimo global.

m Greedy Heuristics

Consiste en la construccion de una solucion, donde iterativamente se incluyen las va-
riables que mejor aporten a la funcién objetivo y cumpla con las restricciones, en el
caso del GAP, las que menor costo de asignacién tendrian. De ésta forma, la solucién
obtenida sera por lo menos un éptimo local.

m Set Partitioning Heuristic

Propuesta por [Cattrysse et al., 1994] como solucion al GAP, consiste en la traduccion
del problema a un Set Partitioning, permitiendo aplicar heuristicas y métodos resolu-
tivos para éste.

m Lagrangian Relaxation Based Heuristics

[Lorenay Narciso, 1996] propuso 6 heuristicas basadas en relajacion lagraninana la
cual consiste en resolver el problema ignorando la condicién de dominio de las varia-
bles enteras, luego, se redondea las variables que deben tener un valor entero como
resultado.
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Esto puede traer diferentes problemas, como:

e Muchas alternativas de redondeo.
e No garantiza resultados 6ptimos.

e No garantiza resultados factibles.

2.3.2. Soluciones Meta-heuristicas

Similar a los métodos vistos previamente, las meta-heuristicas consisten en algoritmos que
encuentran una solucién 6ptima local en tiempo relativamente constante con respecto al
espacio de busqueda, pero no aseguran sea un éptimo global, basandose en alguna heuristi-
ca o método aproximado buscan iterativamente encontrar soluciones explorando el espacio
muestral a cada iteracion.

m Tabu Search (TS)

Tabu Search es un esquema de blsqueda local que consiste en comenzar con una so-
lucién inicial, usualmente aleatoria, y modificar ésta, generando asi un movimiento,
hacia alguno de los vecinos del estado actual, no necesariamente mejorando el resul-
tado de la funcion objetivo. Consta de una estructura para prevenir movimientos o
movimientos tabu (movimientos ya visitados o que no cumplan restricciones) y evitar
asi mismo ciclos. Un ejemplo de implementacién de TS para la resolucién de GAP fue
presentada por [Osman, 1995] y por [Yagiura et al., 2004].

» Simulated Annealing (SA)

Fue propuesto como una analogia a la aleacién de solidos, mediante la resolucién de
problemas con mezcla de soluciones y flexibilizando en base a la temperatura. SA es
una busqueda local iterativa que evita el estancamiento en éptimos locales mediante
aleatoriedad y estrategias de aceptacién. Consiste en acotar aleatoriamente solucio-
nes en base a la temperatura en que se encuentre el modelo, y generando movimien-
tos o alteraciones a la solucion en base al estado actual. Una interesante implementa-
cion de SA en el contexto de GAP fue presentada por [Osman, 1995].

» Genetic Algorithm (GA)

GA es un algoritmo de busqueda probabilistica que simula el proceso evolutivo. Con-
siste en tomar una poblacién inicial generada aleatoriamente, de la cual se encuentran
las instancias de mejor funcién objetivo en base a las cuales realizar reproducciéon con
las demas instancias de la poblacién, los atributos son considerados genotipos y los
parametros los fenotipos, logrando asi la analogia de mejorar una instancia en base a
la conservacion de las mejores propiedades de sus antepasados. Para aplicaciones de
GA en GAP resulta interesante la implementacion del algoritmo constructivo realizada
por [2000].
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2.3.3. Soluciones Exactas

Consisten de métodos resolutivos que analizan la totalidad del espacio de blsqueda, asegu-
rando encontrar el 6ptimo global a cambio del tiempo tomado en la exploracion.

» Backtracking Consiste en la exploracion del espacio construyendo incrementalmente
candidatos de solucion, y abandonando candidatos (backtracking) tan pronto como se
determina que el visitado no podra resultar en una solucién valida.

= Branch and Bound (B&B) El algoritmo Branch and Bound consiste en ramificar el pro-
blema en base a condiciones sobre las variables, creando asi ramas que cumplan ya
con una condicion para reducir asi el espacio de busqueda y poder analizar una nueva
restriccion bajo otra ya cubierta. De ésta forma se pueden resolver soluciones relaja-
das, donde las variables se consideraron como discretas, creando las ramas para las
diferentes aproximaciones a entero de cada valor y encontrar asi en las hojas del grafo
generado la solucién de mejor funcién objetivo.

El método se puede resumir en dos etapas:
e Branching o Ramificacion: Consiste en dividir el problema en subproblemas con
respecto a una nueva condicién a agregar para una variable en particular. Este

proceso se hace de forma recursiva, reduciendo constantemente el espacio de
blusqueda.

e Bounding o Poda: Consiste en descartar aquellos nodos que no cumplan con al-
guna restriccion.

Pagina 12 de



ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

El proceso actual se puede ver resumido en el siguiente diagrama:

Recopilacion de Recopilacion de Asignacion Manual -
.. L. . Resolucion de
Informacién de Informacién de de Memoristas con
. B Problemas
Profesores Memoristas Profesores Guia

Figura 6: Modelo General Simplificado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se propone entones la modificacion del proceso, cuyo resultado se describe con las mismas
etapas modificando los subprocesos que le componen, con la incorporacion de un sistema de
asignacion como entidad que se ha de ocupar en las acciones de recopilacion, asignacion y
notificacién requeridas durante el proceso. Esta adaptacion permite una recopilacion centra-
lizada de informacién, ademas de la asignacién en base a preferencias de cada participante,
agilizando asi el proceso en general, eliminando el factor humano y mejorando la efectividad
del mismo considerando ademas caracteristicas relevantes para profesores y alumnos.

En detalle, el nuevo proceso se describe en las Figuras

Enviar notificacion
de asignacién a
profesor y alumno
¢Alumnos con problemas?

O_>EI—>EI—>EI—>L4>EI—>O

Fin del Plazo para T

Recopilacién de Recopilacién de registro de Filtrado de
Informacién sobre Informacion sobre informacion informacion y

Creacion de tiquet de
caso para el problema

Profesores Guia alumnos asignacion de IEl
en cuestion.

Memoristas alumnos a profesores
guia

Proceso: Asignacion
Alumno memorista a profesor guia

Figura 7: Solucién, Modelo General.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 8: Solucién, Recopilacion de Informacién.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 10: Solucién, Resolucién De Problemas.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 11: Solucion, Notificacién de Asignacion.
Fuente: Elaboracién Propia.

Notificar alumnos
memoristas del
profesor asignado

Notificar Profesor
guia de alumnos
asignados

alumno

Sistema de Asignacién

Proceso: Enviar notificacion
de asignacion a profesory
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Notamos del nuevo proceso 3 etapas cruciales:

1.

3.1.

Recopilacidon de Informacién Sobre Profesores Guia:

Etapa en la cual los profesores describen sus preferencias, considerando diferentes
criterios abordados en la siguiente seccién.

Recopilacion de Informacién Sobre Alumnos Memoristas:

Etapa en la cual los alumnos memoristas describen sus preferencias, las caracteristicas
de la memoria a desarrollar y diferentes criterios abordados en la siguiente seccién.
Filtro de Informacién y asignacion de Alumnos a Profesores Guia:

La etapa mas importante del proceso, donde mediante un modelo de asignacién ge-
neralizado se obtiene la 6ptima distribucién de alumnos a profesores guia.

Definicion de Preferencias

Durante el proceso de asignacion es relevante, para una asignacion eficiente, incorporar las
preferencias de cada parte en el resultado. Para el logro de éste objetivo se desarrollo una
encuesta detallada en el anexo [Recopilacion Criterios y Preferencias, de lo cual se extraen
los atributos considerados mas relevantes, correspondiendo a los desatacados por mas del
50 % de los encuestados.

3.1.1.

Preferencias de Profesores

Con un total del 16 respuestas, se determiné que los criterios de mayor relevancia son:

1.

Area de estudio correspondiente al tema.

Destacado por un 81 % de los encuestados.

. Carga académica del estudiante.

Destacado por un 75 % de los encuestados.

Para mejorar la eficacia del modelo, se traduce la carga académica del estudiante en
Tiempo en Horas que dispondréa a la semana para el trabajo en la memoria.

. Seguridad del estudiante en la eleccion del problema.

Destacado por un 63 % de los encuestados.

Se considera la seguridad del alumno en su tema como la posibilidad de que el alumno
requiera de opciones de tema al momento de comenzar el desarrollo, de forma que
alumnos poco seguros seran asignados a profesores que dispongan de temas para sus
memoristas a guiar.
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4. Calificaciones en asignaturas del area.
Destacado por un 56 % de los encuestados.

Dada la complejidad que significa laimplementacién de las calificaciones y consideran-
do los profesores tienen acceso a la informacion de los estudiantes mediante sistemas
del departamento, las cuales tienen directa relacién con la seguridad del alumno en
respecto al area, éste criterio se reduce a la seguridad del estudiante en la eleccién del
problema.

5. Conocer el problema en cuestién.
Destacado por un 50 % de los encuestados.

Dado el trabajo que significara para los profesores participes del sistema respecto a
evaluar su interés en cada tema propuesto, éste criterio se ve reducido a coincidir con
el area de estudio correspondiente al tema.

3.1.2. Preferencias de Estudiantes

Con un total del 39 respuestas, se determiné que los criterios de mayor relevancia son:

1. Area de especializacién del profesor.

Destacado por un 95 % de los encuestados.

2. Interés en el tema propuesto.
Destacado por un 92 % de los encuestados.
Dada la complejidad que implica para cada profesor expresar su nivel de preferencia
respecto a cada tema, se reduce el atributo a la coincidencia de drea de especializacién
en que se orientara el tema.

3. Cercania con el profesor.

Destacado por un 74 % de los encuestados.

4. Asignaturas que dicta.
Destacado por un 51 % de los encuestados.

Dado a que las asignaturas que dicta un profesor estan en directa relacién con su area
de especializacion, ésta caracteristica se ve reducida al area de especializacion del mis-
mo.

5. Campus del profesor.

Destacado por un 51 % de los encuestados.
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3.2

Ventajas y Desventajas

El objetivo de la solucién es agilizar el proceso, favorecer el escalamiento y mejorar la sa-
tisfacciéon general con los resultados de la asignacion. Ante esto, el nuevo proceso implica
diferentes ventajas y desventajas en términos de funcionalidad y resultados.

3.2.1.

3.2.2.

Ventajas

Automatiza el proceso. Se elimina el factor humano, libera carga de trabajo y agiliza
el proceso mediante la automatizacién de las asignaciones en lugar de una seleccién
uno a uno por parte de un miembro de la coordinacién.

Distribucion regulada de alumnos entre profesores. El sistema asegurara cumplir con
los maximos y minimos alumnos a guiar definidos por los diferentes profesores.

Afinidad respecto a areas de estudio. Se favorecen las asignaciones con concordan-
cia de area de estudio, logrando asi mejor satisfaccién y similitud en enfoques en el
desarrollo.

Preferencia de campus de los involucrados. El sistema favorece asignaciones en el
mismo campus de estudio para permitir las visitar en presencial con el profesor guia.

Asignacion inteligente con respecto a falta de tema del alumno. Se favorece la asig-
nacion a profesores con disponibilidad de temas en caso que el alumno no cuente con
tema selecto o con baja seguridad en el tema propuesto.

Preferencia de profesores respecto al tiempo dispuesto por el memorista. El sistema
favorece las preferencias del profesor respecto al tiempo que dispondra el estudiante
al trabajo de su memoria a la semana estudiante.

Preferencia de alumnos por profesores en particular. El sistema favorece las prefe-
rencias de los alumnos frente a los diferentes profesores.

Desventajas

Aumento de costos en toma de requerimientos. Tanto alumnos como profesores ten-
dran que proporcionar mas informacion que antes para incorporarse al proceso.

Inconsistencias por mal uso. En caso que los estudiantes fuercen el sistema fuera de
lo esperado, se podrian alterar los resultados fuera de las restricciones.

Con fines de desarrollo, se considera lo involucrados no haran uso mal intencionado del
sistema, manteniendo honestidad e integridad en la informacidén que proporcionen.
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3.3. Definicion de Parametros

Para los diferentes atributos a considerar en la asignacién de alumnos memoristas y profeso-
res guia se definen pardmetros con diferentes escalas con la finalidad de atribuir importancia
y variabilidad a las preferencias de los usuarios.

Para la definicion de parametro se utiliza:

1: indice correspondiente a un alumno.

7+ indice correspondiente a un profesor.

n: Cantidad de alumnos memoristas a asignar.

m: Cantidad de profesores guias a asignar.

» )M Numero entero excesivamente alto con la finalidad de excluir opciones durante la
optimizacion.

Se definen entonces los parametros a utilizar:

= Minimo y Maximo por profesor (M 1P & M AP)

Cada profesor describe el minimo (mip;) y maximo (map;) de alumnos a asignar como
guias, valores a considerar como restriccion durante las asignaciones.

Cada parametro toma valores entre 0 y m.

= Coincidencia de Area de Estudio (CAE)
Cada profesor define las areas de estudio con experiencia que preferira guiar.

Cada alumno asigna un valor de preferencia a cada area de estudio, seleccionando:

e — M Definitivamente no prefiere el area.

e 1:S6lo si es necesario.

2: Neutro respecto al area.

3: Prefiere el area.

4: Prefiere mucho el area.

Con lo anterior, para cada par alumno ¢ con profesor j, cae; ; toma el mayor valor
asignado por el alumno 7 entre las areas con experiencia del profesor j. Ejemplo:

e El alumno A1 define:

o 1.- Computacién Cientifica e Inteligencia Computacional — > 2
o 2.- Informatica Teérica — > — M
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o 3.- Arquitectura e Ingenieria de Software — > 1
o 4.- Sistemas de Computacion y Bases de Datos — > 3

e El profesor P1 define domina:

o 1.- Computacién Cientifica e Inteligencia Computacional
o 2.- Informatica Tedrica

Por lo cual el mejor valor descrito por el alumno entre las dos que domina el
profesor es 2 por 1.- Computacion Cientifica e Inteligencia Computacional.

e El alumno P2 define domina:
o 1.- Computacién Cientifica e Inteligencia Computacional
o 4. Sistemas de Computacion y Bases de Datos

Por lo cual el mejor valor descrito por el alumno entre las dos que domina el
profesor es 3 por 4.- Sistemas de Computacion y Bases de Datos.

e El contraste con los profesores resultante sera:
o Al — P1:2
o Al — P2:3

La presente escala permite excluir asignaciones donde de areas no preferidas y favo-
recer los niveles de preferencia de cada alumno hacia las diferentes areas.

Coincidencia De Campus (CD(C')
Cada alumno y profesor involucrado definira el campus al que pertenece.

Para cada par alumno ¢ con profesor j, cdc; ; toma el valor de 3 en caso que el alumno
1 coincida en campus con el profesor j y el valor 1 en otro caso.

De esta forma el valor 1 representa soélo de ser necesario y 3 representa es una asig-
nacién favorable, definiendo importancia a la asignacién pero siendo mas relevante
asignar una preferencia de 4 sobre una preferencia de 2 en la escala de mayor priori-
dad.

Disponibilidad de Tema y Seguridad en la eleccién (DT A)

Cada profesor definira si dispone de temas para alumnos sin tema o para guiar alumnos
con poca seguridad en su eleccion.

Cada Alumno definira si tiene tema de memoria o no y la seguridad de su eleccién
entre 1y 10.

Para cada par alumno ¢ con profesor j, dta, ; toma el valor de 2 en caso que el alumno
1 tenga tema y haya descrito 4 o mas en la seguridad de su eleccién y/o el profesor j
dispone de temas para alumnos sin tema o para guiar alumnos con poca seguridad en
su eleccion, tomando el valor de — M en otro caso.

De esta forma el se minimizan asignaciones de alumnos sin tema con profesores sin
tema mientras siempre y cuando la coincidencia de area de estudio o afinidad del
alumno con el profesor lo justifiquen.
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» Coincidencia de Tiempo Disponible (C7T'D)

Cada profesor definira el tiempo en horas semanales que prefiere disponga el alumno
memorista para el trabajo en la memoria.

Cada Alumno definira el tiempo en horas semanales a disponer para el trabajo en su
memoria.

Para cada par alumno i con profesor j, ctd; ; toma el valor de 3 en caso que el alumno
1 disponga al menor el tiempo preferido por el profesor j y el valor 1 en otro caso.

De esta forma el valor 1 representa sélo de ser necesario y 3 representa es una asig-
nacién favorable, definiendo importancia a la asignacion pero siendo mas relevante
asignar una preferencia de 4 sobre una preferencia de 2 en la escala de mayor priori-
dad.
Afinidad Alumno Profesor (AAP)
Cada alumno asigna un valor de preferencia a cada profesor involucrado, seleccionan-
do:

e — M Definitivamente no prefiere al profesor.

e 1:S6lo si es necesario.

e 2: Neutro respecto al profesor.

e 3: Prefiere al profesor.

e 4: Prefiere mucho al profesor.
Con lo anterior, para cada par alumno 7 con profesor j, aap; ; toma el valor asignado
por el alumno i respecto al profesor ;.
La presente escala permite excluir asignaciones de alumnos con determinados profe-
sores bajo su criterio y favorecer los niveles de preferencia de cada alumno hacia los
diferentes profesores.
Profesores Previamente Contactados (PPC)
Cada alumno definira si contactd previamente a algln profesor.

Para cada par alumno i con profesor j, ppc; ; toma el valor de 1 en caso que el alumno
1 haya contactado previamente al profesor j y el valor 0 en otro caso.

La variable binaria permite incluir restricciones respecto a las asignaciones realizadas
con anterioridad a la ejecucion del modelo.
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3.4.

3.4.1.

Recopilacion de Parametros

Parametros Profesores Guia

Durante el proceso original, los profesores se mantienen en contacto con la Coordinacién de
Trabajo de Titulo 1, sobre sus capacidades, cargas y temas propuestos, para luego recibir la
notificacion de que alumnos memoristas se les ha asignado.

La solucion propuesta busca implementar una recopilacion de informacion respectiva al pro-
fesor, para su posterior contraste con las preferencias de los estudiantes; ademas de sus
preferencias a evaluar durante la asignacion, de forma que su cumplimiento implique un
resultado satisfactorio.

El profesor ha de disponer informacién sobre:

Numero minimo y maximo de alumnos memoristas a tomar.

Criterio importante para la distribucion de los diferentes alumnos.

El sistema limita la asignacién de alumnos al profesor al base al minimo y maximo
informado.

Campus de actividad.

El profesor debe confirmar el campus al cual pertenece.

El sistema contrasta requerimientos de presencialidad y coincidencia de campus ade-
mas de preferencias en telecomunicacion.

Areas de estudio con experiencia.

El profesor define que areas de estudio considera aborda y prefiere guiar durante el
apoyo al desarrollo de la memoria del estudiante.

Las areas de estudio definidas por el profesor se contrastan con las especificadas por
el estudiante al momento de inscribir su tema favoreciendo coincidencia de tema.
Posibilidad de guiar estudiantes poco seguros o que requieran tema de memoria.

El profesor define su disposicion a recibir memoristas sin tema o con poca seguridad
en su eleccion.

En caso que para el profesor no sea posible guiar memoristas que alin no tengan de-
finido su tema, se favorece la asignacion de memoristas con seguridad en su eleccién
de problema a resolver.

Tiempo de actividad deseado del estudiante durante el semestre de desarrollo.

El profesor define el minimo tiempo que desea sus alumnos memoristas destinen se-
manalmente al desarrollo de su memoria.
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El sistema favorece la asignacién de memoristas con tiempo destinado superior o igual
al descrita por el profesor.

3.4.2. Parametros Alumnos Memoristas

Durante el proceso original, los alumnos siguen indicaciones de la coordinacién de TT1, don-
de proporcionan informacion sobre su tema de memoria y los profesores con los que prefie-
ren trabajar, para luego recibir notificaciéon de a que profesor guian han sido asignados.

La solucién propuesta busca implementar una recopilacion de informacion respectiva al es-
tudiante, para su posterior contraste con las preferencias de los profesores; ademas de sus
preferencias a evaluar durante la asignacién, de forma que su cumplimiento implique un
resultado satisfactorio.

El alumno ha de disponer informacion sobre:

m Campus de actividad.
El alumno debe confirmar el campus al cual pertenece.
El sistema contrasta requerimientos de presencialidad y coincidencia de campus ade-
mas de preferencias en telecomunicacion.

= Tiempo semanal dispuesto para el trabajo de memoria.

El alumno debe informar la carga académica que tendra durante el semestre de desa-
rrollo de su memoria.

El sistema contrasta la carga académica del estudiante con lo deseado por los profe-
sores.
= Temas de memoria

El alumno debe informar si cuenta con tema de memoria o estad en busca de uno,
ademas de una breve descripcidon de los temas en caso de tener uno o mas en consi-
deracién.

El sistema favorece la asignacién de estudiantes sin tema con profesores con disposi-
cién.
= Area de estudio del tema o preferencia.

El alumno describe el nivel de preferencia para cada area de estudio, considerando las
opciones: definitivamente no lo prefiere (-M), no lo prefiere (1), neutro (2), lo prefiere
(3), definitivamente lo prefiere (4). (Considerando M como un niimero excesivamente
elevado.)

En caso de no contar con tema de memoria, el alumno enumera las areas de estudio
de preferencia.
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En caso de contar con uno o mas temas, enumerara a que areas de estudio prefiere
orientar los diferentes temas a desarrollar.

» Seguridad en la eleccién del tema.
El alumno informa su seguridad en la eleccién de su tema en una escala del 1 al 10
El sistema designara alumnos con 3 o menor en nivel de seguridad en la eleccion del
tema como alumnos con requerimiento de temas por parte del profesor.

= Profesor previamente contactado.

El alumno informa si es que contacté con anterioridad algiin profesor para ser su guia
de memoria.

El sistema restringe entonces que dicho alumno sea asignado al profesor correspon-
diente.
» Afinidad hacia los profesores.

El alumno definira su nivel de afinidad con los diferentes profesores en el sistema,
mediante una escala de — M para definitivamente no lo prefiere, 1 para no lo prefiere,
2 para neutro y 3 en caso que lo prefiera y 4 para definitivamente lo prefiere.

El sistema priorizara la asignacién a los profesores de mayor preferencia a menor, evi-
tando la asignacién de definitivamente no lo prefiere de ser posible.

3.5. Recomendador de Asignaciones de Alumnos Memoristas

Para la asignacion inteligente se propone un modelo de programacion lineal con la finali-
dad de incorporar las preferencias como restricciones o bonificaciones/penalizaciones en la
funcién obijetivo.

El desarrollo del modelo comienza con un modelo base para un problema de satisfaccion
de restricciones con el fin de asignar automaticamente alumnos a profesores guia, donde
cada alumno debe ser asignado a 1, y solamente 1, profesor. En base al modelo inicial se
desarrollan diferentes modelos para cada atributo a incorporar en la solucion final.

3.5.1. Modelo Base: Asignacion de Alumnos Memoristas

1. Parametros

El modelo cuenta con 2 sets de parametros:

a) |: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.

I={1,2,....n} neN (8)
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b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (9)
2. Variables
El modelo cuenta con un set de variables:

= 7, ;: Se asigna el alumno 7 al profesor j.
..Z’i’jE{O,l} VZGI,]EJ

3. Restricciones

= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

 wyy=1  Viel (10)
j=1

3.5.2. Modelo: Asignacion Equilibrada de alumnos

Modelo de programacién lineal con la finalidad de equilibrar la cantidad de alumnos asigna-
dos entre profesores.

1. Parametros

El modelo cuenta con 2 sets de parametros:
a) 1: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} mneN (11)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (12)
2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables y una variable auxiliar:

= 7, ;: Se asigna el alumno 7 al profesor j.
e 1;,;,€{0,1} Viel,jelJ

s (C'M A: La capacidad maxima asignada a un profesor.
e CMA€[0...n]

3. Restricciones
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= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

wy=1  Viel (13)

jed
» La cantidad asignada a un profesor debe ser inferior al maximo definido:

d w;<CMA  VjelJ (14)

icl
4. Funcién Objetivo

= Minimiza la capacidad maxima de alumnos asignados, con el fin de que la
asignacion sea lo mas equilibrada posible:

MIN CMA (15)

Dados los requerimientos del Departamento de Informatica y la funcionalidad del mo-
delo, se descarta el equilibrio de asignaciones, siendo sustituido por el cumplimiento
de minimos y maximos por cada profesor.

3.5.3. Modelo: Asignacion minima y maxima

Modelo de satisfaccién de restricciones una asignaciéon que cumpla numero minimo y maxi-
mo de alumnos a guiar por profesor durante el proceso de asignacion.

1. Parametros

El modelo cuenta con 4 sets de parametros:

a) I: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} mneN (16)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (17)
¢) MIP: Cantidad de alumnos memoristas minima que podria tener el profesor ;.
MIP = {mipy, mips, ..., mipy,} mip; € [0...n] (18)
d) MAP: Cantidad de alumnos memoristas maxima que podria tener el profesor ;.

MAP = {mapy, mapy, ..., mapy, } map; € [0...n] (19)

Pagina 25 de



ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables:

= 7, ;: Se asigna el alumno 7 al profesor j.
o z,,€{0,1} Viel;jelJ
3. Restricciones

= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

wy=1  Viel

jeJ

= Se asignan alumnos a profesores para lograr el minimo del profesor:

Zl’i’j > mzpj VJ eJ

iel
= Se asignan alumnos a profesores segn el maximo del profesor:

Z@»J < map; Vied

i€l

3.5.4. Modelo: Coincidencia de Areas

1. Pardmetros

El modelo cuenta con 3 sets de parametros principales:

a) |: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,.n} neN
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.

J={1,2,....m} meN

Se agrega al modelo parametros y variables con el fin de incorporar a la funcién objetivo
aportes en base a coincidencia de areas de especialidad de los profesores con las areas de
enfoque que consideran los diferentes memoristas.

(23)

(24)

c) CAE: corresponde la matriz booleana (n x m) de Coincidencia de Areas de
Estudio, donde cae; ; toma el valor de la mejor puntuacién a un area de estudio
del alumno ¢ que si sea dominada por el profesor j. Para mas detalle consultar
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el ejemplo en la seccion[3.3|Definicidon de Parametros, numeracién Coincidencia

de Area de Estudio (C AE).
cae1yp caeiz ... Ca€im
caeg1 Ca€zgo ... CaEym
CAE = X . ) ) cae; ; € {—M,1,2,3,4} (25)
caen1 Ca€ps ... CAEp
2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables principales y una variable auxiliar:

= 7, ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
o z,,€{0,1} Viel;jelJ

= T'C'AE: Total de coincidencias en areas de estudio
e TCAE € [-M -m...4-m]

3. Restricciones

= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

 wmyy=1  Viel (26)

jeJ
4. Relaciones entre Variables

= Se calcula el total de coincidencias asignadas respecto a areas de estudio entre
alumnos memoristas y profesores guia:

TCAE = Z Z T4 - Cae; j (27)

icl jeJ
5. Funcion Objetivo

= Se maximizan las asignaciones realizadas con coincidencia de area de estudio:

MAX TCAE (28)

3.5.5. Modelo: Coincidencia de Campus

Se incorpora al modelo pardmetros y variables con el fin de integrar restricciones de cam-
pus en presencial y aportes a la funcién objetivo en base a coincidencia en preferencias de
modalidad de comunicacion.
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1. Pardmetros

El modelo cuenta con 3 sets de parametros principales:
a) I: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} mneN (29)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (30)

c) C'DC: corresponde la matriz booleana (n x m) de Coincidencia de Campus de
asistencia alumno profesor, donde cdc; ; toma el valor de 3 si es que el alumno 7
coincide en campus de asistencia con el profesor j, 1 en otro caso.

cdeiy cderg ... cdey
cdce cdc ... cdeym,

cpc=| 2 T > cdei; € {1,3}  (31)
cdey1 cdeno ... cdey

2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables principales y una variable auxiliar:

= 7, ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
e 1;;,€{0,1} Viel;jeJ

s T'C'DC" Total de coincidencias de campus.
e I'CDC€[0...3-m]

3. Restricciones

= Se asignan alumnos a profesores seglin capacidad del profesor:
= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

wyy=1  Viel (32)

jeJ
4. Relaciones entre Variables

m Se calcula el total de coincidencias de campus entre alumnos memoristas y
profesores guia:

TCDC = Z Z Tig* CdCiJ‘ (33)

iel jeJ
5. Funcién Objetivo

= Se maximizan las asignaciones realizadas con coincidencia de campus:

MAX TCDC (34)
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3.5.6. Modelo: Asignacion respecto a Falta/Posesion de tema

Se incorpora al modelo pardmetros y variables con el fin de integrar restricciones respecto
a alumnos sin tema o con poca seguridad en su eleccién y profesores con disponibilidad de
temas para trabajar.

1. Parametros

El modelo cuenta con 3 sets de pardametros principales:

a) |: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} neN (35)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....,m} meN (36)

c) DT A: corresponde la matriz booleana (n x m) de Disponibilidad de Tema en la
Asignacion, donde dta; ; toma el valor de 2 si es que el alumno ¢ tiene tema 'y
describioé 4 o mas en la seguridad respecto a su eleccion y/o el profesor j tiene
temas y esta dispuesto a guiar alumnos poco seguros y — M en caso que ninguno
cuente con tema.

dtal,l dtal’g ce dtal,m
dtagjl dtagjg e dtag’m

DTA=| | : : dta;; € {=M,2}  (37)
dta,, dta,s ... dta,,

2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables y una variable auxiliar:

» 7;;: Se asigna el alumno i al profesor j.
e z,,€{0,1} Viel,jelJ

s T DT A: Total de Disponibilidad de Tema en la Asignacion.
e TDTAc[-M -m...2-m]

3. Restricciones

= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

wy=1  Viel (38)

jed

4. Relaciones entre Variables
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» Se calcula el total de Disponibilidad de Tema en la Asignaciéon, de forma que si
en el par asignado de alumno-profesor al menos uno dispone de tema se aporta
2y si ninguno dispone de tema se aporta —M:

TDTA = Z Z Tijg+ dtam- (39)

iel jeJ
5. Funcién Objetivo

» Se maximizan las asignaciones con preferente disponibilidad de tema en Ia
asignacion:

MAX TDTA (40)

3.5.7. Modelo: Tiempo dispuesto del Estudiante

Se incorpora al modelo parametros y variables con el fin de favorecer las preferencias de los
profesores respecto al tiempo dispuesto deseado en los alumnos a guiar.

1. Parametros

El modelo cuenta con 3 sets de parametros principales:
a) I: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,.n} mneN (41)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (42)

c) CTD:corresponde lamatrizbooleananxm de Coincidencia de Tiempo Dispues-
to del estudiante, donde ctd; ; toma el valor de 3 si es que el alumno 7 dispondra
de al menos el tiempo deseado por el profesor j, 1 en otro caso.

Ctdl’l CtdLQ . Ctdl,m
Ctdgjl Ctdgyg ce Ctdzm

CTD = . . . . Ctdid € {1, 3} (43)
ctd,1 ctdyo ... ctdym

2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables principales y una variable auxiliar:

= 7, ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
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'.T@jE{O,l} VZEI,jGJ
s T'C'T D: Total de coincidencias en Tiempo Dispuesto.
e TCTD €10...3-m]

3. Restricciones

» Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

jeJ
4. Relaciones entre Variables

» Se calcula el total de coincidencias de tiempo dispuesto deseado:

TCTD = Z Z X g+ Ctdiﬂ' (45)

iel jeJ
5. Funcién Objetivo

= Se maximizan las asignaciones realizadas con coincidencia de tiempo dispuesto
deseado:

MAX TCTD (46)

3.5.8. Modelo: Afinidad Alumno-Profesor

Se incorpora al modelo pardmetros y variables con el fin de favorecer las preferencias de
los alumnos respecto a los profesores, favoreciendo con quienes tengan mayor afinidad y
penalizando los de menor.

1. Pardmetros

El modelo cuenta con 3 sets de parametros principales:

a) |: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} neN (47)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.

J={1,2,...,m} meN (48)
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c) AAP: corresponde la matriz booleana n x m de Afinidad Alumno-Profesor, don-
de aap; ; toma el valor de — M/ si es que el alumno ¢ definitivamente no prefiere
al profesor j, 1 si es que no es de su preferencia, 2 si es que es neutro, 3 si es que
le agraday 4 si es que es su mejor opcioén.

aapm CLCLpLQ .. CL(lme
aaps1 aapso ... QGP2m
AAP = . . . aap;; € {—M,1,2,3,4} (49)
aapp1 QaPp2 ... AQPpm
2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables principales y una variable auxiliar:

= 7, ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
o z,,€{0,1} Viel;jeJ

n T'AAP: Total de Afinidad entre Alumnos y Profesores.
e TAAP € [-M -m...4-m)]

3. Restricciones

= Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

 wmyy=1 Viel (50)

jeJ
4. Relaciones entre Variables

» Se calcula el total de afinidad entre alumnos y profesores

TAAP = Z Z X4 - aap; ; (51)

iel jeJ
5. Funcion Objetivo

= Se maximizan las asignaciones realizadas con maximizaciénd de afinidad del
alumno por el profesor asignado:

MAX TAAP (52)

3.5.9. Modelo: Profesor Previamente Contactado

Modelo de Satisfaccion de Restricciones con el fin de asegurar la asignacién a un profesor
previamente contactado por un alumno.
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1. Pardmetros

El modelo cuenta con 3 sets de parametros principales:
a) I: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,...,n} mneN (53)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....,m} meN (54)

c) PPC": corresponde la matriz booleana de Profesor Previamente Contactado n x
m, donde ppc; ; toma el valor de 1 si es que el alumno 7 contacto previamente al
profesor j para ser su guia del proceso, 0 en otro caso.

ppcii ppci2 ... DPPCim
ppca1 pPpCa2 ... PPC2m

PPC = . . . . ppci; € {0,1} (55)
pPpCni1 PPCn2 .. PPCnm

2. Variables

El modelo cuenta con 1 set de variables:

= 7, ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
ez, €{0,1} Viel;jelJ

3. Restricciones

» Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

jed

= Todo alumno que haya contactado a un profesor previamente debe ser asignado
a dicho profesor:

Ti; > PPCi; Viel VjelJ (57)

3.5.10. Modelo Final

Se construye entonces el modelo final incorporando las caracteristicas descritas en los mo-
delos anteriores, con el fin de favorecer las preferencias de alumnos y profesores.

1. Pardmetros

El modelo cuenta con 10 sets de parametros principales:
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a) I: Conjunto de alumnos memoristas a asignar.
I={1,2,....n} neN (58)
b) J: Conjunto de profesores a quienes se les asignan memoristas.
J={1,2,....m} meN (59)
¢) MIP: Cantidad de alumnos memoristas minima que podria tener el profesor ;.
MIP = {mipy, mips, ..., mip,} mip; € [0...n] (60)
d) MAP: Cantidad de alumnos memoristas maxima que podria tener el profesor j.
MAP = {mapy, maps, ..., mapy,} map; € [0...n] (61)

e) CAE: corresponde la matriz booleana (n x m) de Coincidencia de Areas de
Estudio, donde cae; ; toma el valor de la mejor puntuacién a un area de estudio
del alumno ¢ que si sea dominada por el profesor j. Para mas detalle consultar
el ejemplo en la seccion[3.3|Definicidon de Parametros, numeracién Coincidencia

de Area de Estudio (C AE).
caeyy caeiy ... CA€im
CAE — Cale cafzz ca6:2,m cae; c {—M, 1’ 2’ 37 4} (62)
ca(;n,l caena .. CQen m

f) C'DC'" corresponde la matriz booleana (n x m) de Coincidencia de Campus de
asistencia alumno profesor, donde cdc; ; toma el valor de 3 si es que el alumno i
coincide en campus de asistencia con el profesor j, 1 en otro caso.

cdeyy cderg ... cdeyy,
cdeay cdegny ... cdeg

CDC = . . . . CdCiJ' € {1,3} (63)
cdey1 cdeno ... cdey

g) DT A: corresponde la matriz booleana (n x m) de Disponibilidad de Tema en la
Asignacion, donde dta; ; toma el valor de 2 si es que el alumno ¢ tiene temay
describioé 4 o mas en la seguridad respecto a su eleccion y/o el profesor j tiene
temas y esta dispuesto a guiar alumnos poco seguros y — M en caso que ninguno
cuente con tema.

dtau dta172 ce. dtal,m
dta271 dtagg . dtCLQ,m

DTA = . . . dtam S {—M, 2} (64)
dtan, dta,s ... dtapm,
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h)

C'T'D: corresponde la matriz booleana n x m de Coincidencia de Tiempo Dispues-
to del estudiante, donde ctd; ; toma el valor de 3 si es que el alumno 7 dispondra
de al menos el tiempo deseado por el profesor j, 1 en otro caso.

CtdLl CtdLQ cee Ctdl,m
Ctdgjl Ctdg’g Ce Ctdlm

crD=| . o _ ctd;; € {1,3}  (65)
ctd,, ctd,o ... ctdym,

AAP: corresponde la matriz booleana n x m de Afinidad Alumno-Profesor, don-
de aap; ; toma el valor de — M/ si es que el alumno ¢ definitivamente no prefiere
al profesor j, 1 si es que no es de su preferencia, 2 si es que es neutro, 3 si es que
le agraday 4 si es que es su mejor opcién.

aapiy aapi2 ... aapim
aaps1 aapgo ... Q4P m

AAP = ) i aap; j € {—M,1,2,3,4} (66)
aapn1 QAGPp2 ... APy,

P PC" corresponde la matriz booleana de Profesor Previamente Contactado n x
m, donde ppc; ; toma el valor de 1 si es que el alumno 7 contacto previamente al
profesor j para ser su guia del proceso, 0 en otro caso.

ppci1 ppciz2 ... PPCim
ppc21 ppC22 ... PPCam

PPC = . . ) . ppcij € {0,1} (67)
ppcn,l ppcm? oo ppcn,m

2. Variables

El modelo cuenta con un set de variables principal y 5 variables auxiliares:

x; ;: Se asigna el alumno i al profesor j.
o z;,,€{0,1} Viel;jelJ
TC AFE: Total de coincidencias en areas de estudio
e TCAE € [-M -m...4-m]
TCDC'" Total de coincidencias de campus.
e TCDC€[0...3-m]
T DT A: Total de Disponibilidad de Tema en la Asignacion.
e TDTAec|[—M-m...2-m]
TC'T D: Total de coincidencias en Tiempo Deseado.
e TCTD € [0...3-m)]
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T AAP: Total de Afinidad entre Alumnos y Profesores.
e TAAP € [-M -m...4-m)]

3. Restricciones

Todo alumno debe ser asignado a exactamente un profesor:

d wy=1  Viel (68)

jeJ
Se asignan alumnos a profesores para lograr el minimo del profesor:

iel

Se asignan alumnos a profesores segin el maximo del profesor:
me < map; VieldJ (70)
icl

Todo alumno que haya contactado a un profesor previamente debe ser asignado
a dicho profesor:
T j > ppc; 5 Viel VJ eJ (71)

4. Relaciones entre Variables

Se calcula el total de coincidencias asignadas respecto a areas de estudio entre
alumnos memoristas y profesores guia:

TCAE = Z Z T4 - Cae; j (72)

il jeJ
Se calcula el total de coincidencias de campus entre alumnos memoristas y
profesores guia:

TCDC = Z Z T+ CdCZ',j (73)

iel jeJ
Se calcula el total de Disponibilidad de Tema en la Asignacion, de forma que si

en el par asignado de alumno-profesor al menos uno dispone de tema se aporta
2y si ninguno dispone de tema se aporta —M:

TDTA = Z Z Lij* dt(liJ' (74)
i€l jeJ
Se calcula el total de coincidencias de tiempo dispuesto deseado:

TCTD = Z Z Li g+ Ctdz‘,j (75)

icl jeJd
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» Se calcula el total de afinidad entre alumnos y profesores

TAAP = Z Z Ti,5 - aapi j (76)

icl jeJ

5. Funcion Objetivo

= Se maximizan las asignaciones realizadas con coincidencia de area de estudio,
coincidencia de campus, coincidencia de carga académica deseada, afinidad del
alumno por el profesor asignado y se minimiza la cota superior de los totales
asignados a cada profesor:

MAX TCAE+TCDC+TDTA+TCTD+TAAP (77)

= Con el fin de optimizar y flexibilizar el modelo se incorporan coeficientes
para cada atributo a maximizar, permitiendo asi incluir direccionamiento a la
optimizacion y mejorar el total de alumnos satisfechos:

MAX o -TCAE+B-TCDC +~-TDTA+6-TCTD +¢€-TAAP (78)

Con este Ultimo modelo se cubren los diferentes atributos a considerar durante la asig-
nacion en blsqueda de la mayor satisfaccién posible de alumnos y profesores.

En la siguiente seccion se revisaran diferentes casos con el fin de estudiar el compor-
tamiento del modelo a corta y larga escala, con lo cual se validara su eficiencia y fun-
cionamiento en un entorno real y se obtendran resultados del comportamiento del
modelo ante la variacion de los atributos a considerar durante la asignacion y el peso
gue se le da a cada uno en base a los coeficientes.
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Con el fin de validar el proceso y modelo propuesto, se desarrolla un andlisis de diferentes
entradas mediante variaciones de tamano, de atributos a considerar y la utilizacién de para-
metros semejantes a la realidad, en base a lo cual se valida el comportamiento del modelo
en base a las diferentes caracteristicas esperadas.

4.1. Casos a Resolver

Se han de resolver numerosos casos a utilizar como ejemplo y pruebas de validacién, en
base a diferentes semillas de generacidn aleatoria de pardametros, donde para cada semilla
se prueban diferentes combinaciones de atributos a considerar en la solucién y diferentes
coeficientes para las variables incluidas en la funcién objetivo.

Las pruebas a realizar se describen por:

» Espacio de Busqueda

Bajo el ejemplo de volumen de alumnos cursando Trabajo de Titulo 1 durante 2021-2
en el Departamento de Informatica de la UTFSM (aproximadamente 120 alumnos a
asignar entre aproximadamente 35 profesores), se utiliza un espacio de 150 alumnos
a asignar entre 40 profesores.

m Semillas de Generacién Aleatoria.
Se consideran indices del 0 al 15 como semillas de aleatoriedad para la generacién de
parametros.

= Generacion de Parametros Aleatorios.
Se generan valores para los diferentes pardmetros basados en la probabilidad de tomar

los diferentes valores.

o MIP
Por cada profesor se considera:

o 30% de probabilidad de tener un minimo de 0 alumnos.
o 40 % de probabilidad de tener un minimo de 1 alumnos.
o 30% de probabilidad de tener un minimo de 2 alumnos.

e MAP
Por cada profesor se considera:

o 5% de probabilidad de tener un minimo de 2 alumnos.
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o 30% de probabilidad de tener un minimo de 3 alumnos.
o 50% de probabilidad de tener un minimo de 4 alumnos.
o 15% de probabilidad de tener un minimo de 5 alumnos.

e CAE
Por cada par Alumno-Profesor se considera:
o 10% de probabilidad de que el mejor valor para el alumno de las areas do-
minadas por el profesor sea — M, o definitivamente no lo prefiere.

o 15% de probabilidad de que el mejor valor para el alumno de las areas do-
minadas por el profesor sea 1, o no es de su preferencia.

o 30% de probabilidad de que el mejor valor para el alumno de las areas do-
minadas por el profesor sea 2, o es indiferente.

o 25% de probabilidad de que el mejor valor para el alumno de las areas do-
minadas por el profesor sea 3, o es de su preferencia.

o 15% de probabilidad de que el mejor valor para el alumno de las areas do-
minadas por el profesor sea 4, o definitivamente es de su preferencia.

e CDC
Por cada par Alumno-Profesor se considera:
o 50% de probabilidad de no coincidir en campus.
o 50% de probabilidad de si coincidir en campus.
e DTA
Por cada par alumno-profesor se considera:
o 5% de probabilidad de que ninguno cuente con tema.
o 95% de probabilidad de que al menos uno cuenten con tema.
e CTD
Por cada par Alumno-Profesor se considera:
o 20 % de probabilidad de no coincidir en tiempo disponible esperado.
o 80% de probabilidad de si coincidir en tiempo disponible esperado.
o AAP
Por cada par Alumno-Profesor se considera:

o 10% de probabilidad de que el alumno definitivamente no prefiera al pro-
fesor. (-M)

20 % de probabilidad de que el alumno no prefiera al profesor. (1)

O

30 % de probabilidad de que el alumno sea neutro respecto al profesor. (2)

@)

20 % de probabilidad de que el alumno prefiera al profesor.(3)

o

20 % de probabilidad de que el alumno prefiera en gran medida al profesor.
(4)

@)
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e PPC

Por cada alumno, por cada profesor de su preferencia, siempre y cuando el profe-
sor no tenga ya contactados previamente tantos alumnos como su maximo asig-
nable, se considera:

o 99% de probabilidad de que el alumno no haya contactado previamente
dicho profesor de preferencia.

o 1% de probabilidad de que el alumno haya contactado previamente dicho
profesor de preferencia.

Para més detalle de la generacion de parametros consultar el anexo|5.2

= Flexibilidad de Atributos.

Para cada set de pardmetros en base a una semilla, se prueba el conjunto de diferentes
opciones de atributos a considerar, excluyendo "Maximos y Minimos”de la variaciéon
considerandole como un atributo intrinseco al problema y abarcando las diferentes
combinaciones o subconjuntos de al menos 2 aristas a incluir en el modelo:

e Coincidencia de Area de Estudio.

Coincidencia de Campus.

Disponibilidad de tema por Alumnos y Profesores.

Coincidencia de Tiempo Disponible.

Afinidad Alumno-Profesor y Profesores Previamente Contactados
probando entonces un total de 2° — 1 = 31 casos por semilla.

m Flexibilidad de Coeficientes.

Para cada set de pardmetros en base a una semilla y conjunto de atributos a considerar
en la asignacion, se prueban coeficientes para las variables participes de la funcién
objetivo:

e « para el atributo Coincidencia de Area de Estudio

[ para el atributo Coincidencia de Campus

~ Disponibilidad de tema por Alumnos y Profesores

¢ para el atributo Coincidencia de Tiempo Disponible

€ para el atributo Afinidad Alumno-Profesor

considerando una prueba para cuando el peso es equivalente para cada atributo de la
funcién objetivo y una prueba para cada caracteristica donde ésta se ve beneficiada
de doble peso sobre las demas, se prueban entonces:

e 1 caso cuando sélo se considera uno de dichos atributos junto a "Maximos y
Minimos”.

Pagina 40 de



ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

e 3 casos cuando se consideran solo dos de dichos atributos junto a "Maximos y
Minimos”.

e 4 casos cuando se consideran tres de dichos atributos junto a "Maximos y Mini-

»

mos'.

e 5 casos cuando se consideran cuatro de dichos atributos junto a "Maximos y Mi-
nimos”.

e 6 casos cuando se consideran los cinco atributos junto a "Maximos y Minimos”.
probandountotalde5-1+10-3+10-4+5-541-6 = 106 casos por semilla.

Definiendo asi un total de 16 - 106 = 1696 casos de tamano y caracteristicas semejantes a
un entorno real.

4.2. Meétricas

Para la interpretacién de los resultados son necesarias métricas que permitan y faciliten la
comparacién y validacion de las asignaciones. A continuacion se definen las métricas a utili-
zar, su significado y relevancia:

B Touieq: Cantidad de Alumnos Satisfechos.

Un alumno se considera satisfecho si, y solamente si, coincide con su profesor guia en
al menos Area de Estudio o Afinidad Alumno-Profesor.

" Tweed: Promedio de Alumnos Satisfechos entre iteraciones.

" yoisied: Cantidad de Profesores Satisfechos.

Un Profesor se considera satisfecho si, y solamente si, coincide con al menos la mitad
de sus alumnos memoristas en Area de Estudio y/o Tiempo Disponible..

" 7wsed: Promedio de Profesores Satisfechos entre iteraciones.
m Totalgweeq: Cantidad de Alumnos y Profesores Satisfechos.
m Totalgwseq: Promedio de Alumnos y Profesores Satisfechos entre iteraciones.

= TC AFEu: Total de Asignaciones Satisfechas por Coincidencias de Area de Estudio.

Diferenciar de TC AE, donde cae; ;, 0 un alumno, puede aportar —)/, 1, 2, 3 0 4 de-
pendiendo de su preferencia por las diferentes areas y el dominio de los profesores.
TCAFEu considera un aporte de 1 si es que tcae; ; toma el valor de 3 0 4y aporta 0 en
otro caso.

» TC AEu: Promedio del Total Coincidencias de Area de Estudio entre iteraciones.
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TC DCu: Total de Asignaciones Satisfechas por Coincidencias de Campus.

Diferenciar de T'C'DC, donde cdc; ;, o un alumno, puede aportar 1, o 3 dependiendo
de su coincidencia con el profesor. 7'C' DC'u considera un aporte de 1 si es que cdc;
toma el valor de 3 y aporta 0 en otro caso.

TC DCu: Promedio del Total Coincidencias de Campus entre iteraciones.

T DT Au: Total de Asignaciones Satisfechas por Disponibilidad de Tema.

Diferenciarde T'DT'A, donde dta; ;, 0 un alumno, puede aportar — )/ o 3 dependiendo
de su coincidencia con el profesor. T'DT' Au considera un aporte de 1 si es que dta; ;
toma el valor de 3 y aporta 0 en otro caso.

T DT Au: Promedio del Total Coincidencias de Campus entre iteraciones.

TCT Du: Total de Asignaciones Satisfechas por Coincidencias de Tiempo Deseado. Di-
ferenciar de T'C'I' Du, donde ctd, j, o un alumno, puede aportar 1, o 3 dependiendo
de su coincidencia con el profesor. T'C'I" Du considera un aporte de 1 si es que cdc;
toma el valor de 3 y aporta 0 en otro caso.

TCT Du: Promedio del Total Coincidencias de Tiempo Deseado entre iteraciones.

T AAPu: Total de Asignaciones Satisfechas por Afinidad Alumno Profesor.

Diferenciar de TAAP, donde aap; ;, o un alumno, puede aportar —\/, 1, 2, 3 0 4
correspondiente su nivel de preferencia por el profesor. T'AA P considera un aporte
de 1 si es que el alumno le agrada o le agrada mucho su profesor (3 o 4 en la variable
AAP)y0en otro caso.

T AAPu: Promedio del Total Alumnos Satisfechos por Afinidad Alumno Profesor entre
iteraciones.

TOT AL: Total de Satisfacciones entre atributos.

La presente métrica se define como TOTAL = TCAEu + TCDCu + TDT Au +
TCTDu+ TAAPu.

TOT AL: Total de los Promedios de Satisfacciones por atributo entre iteraciones.

La presente métrica se define como TOTAL = TCAEu + TCDCu + TDT Au +
TCTDu+ TAAPu.

4.3. Solver

Para la generacién de resultados, se utiliza la libreria OR-Tools en Python 3.10.4, software
open source trabajada en conjunto con Google Al especialidad en optimizacién, con el solver
en particular SCIP, framework para la programacién de restricciones enteras o mixtas que
basada en el modelo Branch-And-Bound.
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4.4. Resultados

Para analizar los resultados de las pruebas realizadas se agrupan en cuanto a la cantidad de
atributos considerados en la asignacién, entre las 6 aristas mencionadas, considerando los
maximos y minimos que se asignaran a un profesor como un atributo intrinseco al problema
y presente ante las diferentes preferencias que se pueda tener en las asignaciones, para lo
cual se estudian la cantidad de asignaciones satisfactorias abstrayéndoles de escalas, pues la
relevancia de cada atributo se reconoce como subjetiva al contexto y a los involucrados en
la solucion.

Se estudia entonces el comportamiento del modelo bajo las caracteristicas principales, con-
siderando asi los 6 atributos, y se comparan los resultados con instancias donde se han de
considerar una menor cantidad de atributos.

De la Figura se nota que el el promedio de total de alumnos y profesores satisfechos
cuando se consideran todos los atributos, y mas en particular los cuales se definieron como
cruciales en 4.2, se mantiene en el maximo para ambos grupos, con la excepcién de algu-
nos casos particulares donde dadas las caracteristicas de los datos estudiados se observan
promedios inferiores o casos atipicos. Es ademas de destacar que aun considerandose una
menor cantidad de atributos, los promedios se mantienen en el maximo posible en la mayo-
ria de los casos, lo que se debe a la inclusién o no inclusién de los atributos definidos como
cruciales para la satisfaccién de un alumno u profesor, de forma que mientras éstos atributos
sean considerados, el modelo determinara asignaciones que mantengan la mayor cantidad
y mejor distribucién de resultados favorables en cuanto a las preferencias de los participes.

El impacto de las escalas utilizadas toma un rol principal en la ejecucién del modelo, asi
como los resultados de las diferentes métricas luego de las asignaciones ante diferentes co-
eficientes utilizados, donde de la Figura[13|se nota que para las variables con escala de mayor
prioridad (TTCAEuy T AAPu), donde sus ponderadores oscilan entre — M y 4, hay menos
dispersion de los resultados respecto a que coeficientes se aplican a la variable en la funcion
objetivo, manteniendo asi mismo un promedio cercano a los 132 asignados a profesores de
preferencia 3 0 4 respecto a T'C' AFEuy un promedio cercano a los 142 asignados a profesores
de preferencia 3 0 4 respecto a T"’A A Pu. En contraste, para las variables TC DCuy TCT Du,
cuyos ponderadores consideran valores de 1 o 3 representando el impacto subjetivo en el
contento con la asignacién, la dispersién de satisfechos por dichos atributos se ve mucho
mas extendida, dependiendo de que variables fueron las beneficiadas de doble ponderacién
en la funcién objetivo y de si fueron éstas las beneficiadas o no, siendo comprometidas con
la finalidad de lograr mejores resultados de las variables consideradas prioritarias en una
gran proporcion de los casos, pero aln asi manteniendo un promedio alto, cubriendo apro-
ximadamente a 140 asignaciones alumno-profesor en el caso TC'D(C' y aproximadamente
146 para T'CTD.

Resulta interesante estudiar la variable T'DT Au, donde su ponderador aporta2 o0 —M ala
funcion objetivo de verse satisfecha o no respectivamente, la cual resulta favorable para la
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Satisfaccién por semilla por Cantidad de Atributos
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Figura 12: Satisfaccion de Alumnos y Profesores por semilla seglin cantidad de atributos
considerados.
Fuente: Elaboracién Propia.

totalidad de asignaciones en un gran porcentaje de los casos, y con una minima cantidad
de casos negativos, lo cual se debe al compromiso de dicha variable a cambio de evitar una
asignacion contraproducente respecto a area de estudio o de la afinidad alumno-profesor.
Asi como también destacar que el promedio de atributos satisfechos por asignacion a su vez
cuenta con una dispersién baja, manteniendo un promedio cercano a los 708, significando
que cada asignacion vio satisfecho 4.72 de los atributos, interpretable como una satisfaccion
de al menos 4 de los atributos importantes por asignacién en una gran proporcion de las
situaciones.

Analizando la Figura[14] se reconoce la importancia de la implementacion de los diferentes
atributos al modelo y el impacto de la utilizacion de menos de ellos, considerando los re-
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TCAEuU

Métricas por semilla para 6 Atributos
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Figura 13: Métricas por semilla para casos de 6 Atributos
Fuente: Elaboracion Propia.

sultados presentados en la Figura y el promedio de satisfaccién de 4.72 atributos por
asignacion mencionado anteriormente, notamos que la cantidad de atributos considerados,
a pesar de tener un impacto minimo en la satisfaccion crucial de los involucrados mantenien-
do un promedio de la totalidad satisfechos, mejoran el desempeno del modelo, mejorando la
satisfaccion en diferentes ambitos, permitiendo el intercambio de asignaciones para alglin
atributo por una equivalente en el mismo pero con mejoras en otro, permitiendo asi una
asignaciéon mas 6ptima en lo general.

Es de interés a su vez estudiar los coeficientes, donde analizando las tablas de mejores co-
eficientes por semilla incluidas en el Anexo [5.3] al abstraerse de escalas con la finalidad de
abstraer la subjetividad relativa a laimportancia de cada atributo, se observa que los mejores
resultados se dan en 2 situaciones en lo general:
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Diferencia en Promedio de TOTAL para cantidad de Atributos por semilla

Diferencia en TOTAL entre 6 y 5 Atributos Diferencia en TOTAL entre 6 y 4 Atributos
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Figura 14: Diferencia en TOT AL por semilla para cantidad de atributos
Fuente: Elaboracién Propia.

= Cuando se mantienen las variables con el mismo impacto en la funcién objetivo, o
dicho de otra forma, con un coeficiente por igual para todas.

= Cuando se beneficia alguna de las variables con escala binaria (Coincidencia de Cam-
pus, Coincidencia de Tiempo Disponible o Disponibilidad de Tema en la Asignacién).
Considerando la ponderacién extra generada por la escala preferente de Coincidencia
de Area de Estudio y Afinidad Alumno Profesor, incrementar el impacto de éstas va-
riables relegadas a segundo plano, les permite adoptar mas relevancia en el modelo y
ampliar la busqueda a soluciones donde las asignaciones donde su potencial valor se
considere.

Para mas detalle consultar el Anexo[5.3
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El documento presenta una reestructuracion de un proceso de asignacién de alumnos me-
moristas a profesores guia, resolviendo un problema real de asignacién de recursos en bus-
queda de la optimalidad, considerando a la par decisiones de disefio asociadas a parametros
y al contexto. Se logré un estudio de los involucrados, la generaciéon de modelos relativos a
cada arista a incluir en la solucién y la validacion de resultados ante un perspectiva abstracta
de la importancia de las diferentes caracteristicas subjetivas a los usuarios.

5.1. Conclusiones

El desarrollo de una mejora de un proceso existente presenta una serie de dificultades, desde
el entendimiento completo del proceso en busca de las principales debilidades y potenciales
mejoras a implementar, hasta el desarrollo de nuevas operaciones que permitan un mas
6ptimo resultado. Ante esto, el estudio del proceso llevado a cabo por el departamento es
clave para esclarecer las falencias y fijar un punto de inicio, pero a su vez el andlisis de los
involucrados es crucial para lograr un mejor resultado y fijar asi las bases del desarrollo de
una solucién, permitiendo tener en consideracion las preferencias y aristas mas relevantes
en la optimalidad de una solucién. Por su lado, el desarrollo de la solucién no es lineal y
presenta una escalada de complejidades, donde las escalas representan una interrogante de
profundo estudio, con la finalidad de equilibrar la importancia de los atributos, o atribuir Ia
importancia intrinseca que tiene un atributo dado su contexto, ante lo cual un desarrollo
iterativo permite un trabajo mas detallado y abierto para la identificacién de problemas mas
agil. Con lo cual se obtienen los resultados, donde en base a un gran numero de pruebas
se estudia la factibilidad y validez del modelo, logrando reconocer las mejoras logradas y
contrastarlas con el proceso original.

Con el proceso implementado se logra un nuevo sistema de asignaciéon de alumnos memo-
ristas, donde las diferentes caracteristicas relevantes para cada uno toman relevancia en la
asignacion, en base a escalas y preferencias de cada involucrado se logran asignaciones en
busca de la mejor satisfaccién para todos, cumpliendo restricciones de minimos y maximos
para cada profesor. Durante el desarrollo asi mismo se encontraron diversas limitaciones de
la solucién:

m Poca recepcién de respuestas respecto a preferencias.

Durante la investigacion de las preferencias consideradas en la solucion, se enviaron
encuestas para la recopilacion de informacion con el fin de acercar el modelo a la reali-
dad lo mas posible, pero dadas las condiciones del periodo, la poca atencién de los
involucrados al correo y el bajo volumen de individuos alcanzados por la difusion, la
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muestra obtenida no logra representar la totalidad de la comunidad a la cual se des-
tina el sistema, con un total de 16 profesores y 39 alumnos memoristas encuestados,
correspondiendo a menos del 50 % de los reales participes del proceso dentro del D.I.
y un porcentaje menor aun considerando a los potenciales actores de la universidad
en general.

m Definicion de Solver.

Para la ejecucién de pruebas de validacién se opté por el Solver OR Tools, basado en
SCIP con el método Branch-And-Bound, desarrollado por Google Al, decido luego de
descartar el uso de otros métodos y librerias. La libreria PULP para Python 3.10.4 con-
taba con escasa documentacién e informacion de su ejecuciéon. Asi mismo se descar-
taron métodos basados en meta-heuristicas como Algoritmos Genéticos y Simulated
Anealing dado a que la escala del problema permite la utilizacion de algoritmos de
bUsqueda completa.

= Desarrollo de la Escala de Parametros.

Resulta intrinseco considerar los parametros con escalas de valor que permitan un
espectro de opciones por sobre escalas binarias o selecciones de verdadero y falso. El
desarrollo generé la muestra y prueba de diferencias logradas ante la consideracién bi-
naria de los parametros y atributos resultando en la necesidad de generar un espectro
de opciones y preferencias de cada individuo ante las diferentes opciones disponibles.

Lo anterior muestra un logré del objetivo general con la definicion de un modelo de asig-
nacién generalizado para la seleccion de alumnos memoristas y profesores guia, logrando
asignaciones factibles y satisfactorias de los individuos en base a sus preferencias y la im-
portancia que se le otorga a cada arista incluida en el modelo. Asi mismo se logré evaluar
y categorizar los parametros y las restricciones que representan valor para alumnos y pro-
fesores, ponderando sus preferencias dentro del proceso de asignacion. Se esquematizé y
comparé distintos criterios en el proceso de optimizacion, con la asignacion flexible respecto
a los atributos considerados y los resultados vinculados a las diferentes instancias. Logrando
asi disefnar un proceso de asignacién para el departamento de informética.

El nuevo proceso de asignacion resulta factible para su implementacién y ejecucién, resol-
viendo multiples problematicas encontradas en el proceso original, permitiendo automatizar
el proceso y liberando carga a el equipo de trabajo encargado de las asignaciones, regulando
la asignacién de alumnos a profesores abstrayendo el modelo de consideraciones subjeti-
vas y manteniendo las restricciones dadas por el contexto, ademas de favorecer a alumnos
y profesores permitiendo asignaciones 6ptimas respecto a sus preferencias de valor, consi-
derando: la coincidencia de areas de estudio a enfocar la memoria, las preferencias de cam-
pus, las disponibilidades de tema de ambas partes, las preferencias de profesores respecto
al tiempo dispuesto por el memorista y las preferencias de alumnos respecto a el profesor
que le ha de acompanar durante el desarrollo. Con lo cual se le facilita al departamento de
informatica una actualizacion del proceso actual en basqueda de la mejora continua.
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5.2. Trabajo Futuro

En lo general, el presente desarrollo representa un acercamiento inicial al entendimiento
del contexto, y la blsqueda de soluciones a problemas destacados, para lo cual se realizan
supuestos y simplificaciones que relajan el proceso real. A continuacién se detallan diferen-
tes aspectos que resulta interesante estudiar y profundizar en futuros acercamientos a la
problematica.

5.2.1. Adaptacion del Proceso Actual e implementacion de la solucion

El documento propone una solucién a los problemas encontrados en el proceso actual, para
lo cual si bien se estudio el proceso, no se revis6 a cabalidad aprovechando los subprocesos
presentes en el actual, para lo que resulta interesante revisar la toma de informacién que
se esta llevando actualmente para su ejecucioén, los sistemas utilizados por el departamento
para el mismo, los requerimientos para una implementaciéon funcional de la soluciéon des-
crita y el desarrollo del sistema integro para ejecutar el modelo en base a los pardmetros
recopilados. Se lograra asi una implementacién completa y funcional de la teoria presentada
en éste trabajo.

5.2.2. Recopilacion Profunda de Informacion sobre Preferencias

Para el desarrollo de la solucion se generd una encuesta para la recopilacion de informacion,
la cual a pesar de ser representativa, no resulta completa. Se propone una investigacion a
fondo de los atributos interesantes y relevantes en la asignacién de alumnos memoristas, asi
como también la importancia de cada uno en la asignacién para ponderar asi la satisfaccion
qgue el cumplimiento de cada una significa en la asignacion.

5.2.3. Escalabilidad de la Solucion

La solucién presentada busca solucionar el problema que el D.I. enfrenta al momento de asig-
nar alumnos memoristas con profesores guia a cada semestre, ante lo cual resulta relevante
estudiar a que volimenes de datos se considera factible la solucion y la escalabilidad del
mismo ante dmbitos mas extendidos como lo seria su implementacién para la universidad
abriendo espacio de que los alumnos sean guiados por profesores de otros departamentos
y areas, ademas de agilizar los procesos de la universidad en general.
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5.2.4. Estudio de Escalas de Atributos

En la solucién presentada se consideraron espectros de opciones para las diferentes aris-
tas de preferencias, donde algunas se consideraron como binarias y otras en una escala de
—M a4, lo cual con el fin de mantener nivelados los resultados se les asignaron valores que
representen su importancia en la asignacién en comparacién a la factibilidad de las demas
caracteristicas. Resulta entonces estudiar la efectividad profunda de la escala en volimenes
superiores de parametros asi como también la utilizacién de escalas mas amplias y de es-
pectros mayores, permitiendo mas flexibilidad y detalle en cuanto a las preferencia de los
involucrados.

5.2.5. Equilibrio de satisfaccién entre asignaciones

La solucion presentada busca optimizar la satisfaccién de los involucrados, maximizando los
valores factibles, pero a pesar de presentar un promedio de 4,72 atributos factibles por asig-
nacion, no se asegura todas las asignaciones tengan un minimo de satisfaccion o mantengan
una satisfaccién equilibrada entre si, abriendo espacio a la posibilidad de realizar una asig-
nacién muy positiva o satisfactoria para un usuario a cambio de una muy negativa o poco
satisfactoria para otro, como puede ser no ser satisfecho en nada. Con esto en consideracién
resulta interesante evaluar el incluir en el modelo métodos para equilibrar la satisfaccién de
todas las asignaciones y evitar asi alta diferencia de satisfaccién entre asignaciones y resul-
tados poco positivos que se pueden ver camuflados por el promedio general.
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ANEXOS

5.1. Recopilaciéon Criterios y Preferencias

Durante el desarrollo de la solucién del problema se requiere la recopilacién de informacion
de los stakeholders del proceso estudiado, en busca de los criterios que se tomaran en cuenta
para la creacién del modelo y la importancia de cada uno de éstos. Con éste fin se desarro-
llan formularios para almacenar las preferencias tanto para profesores guia como alumnos
memoristas con respecto a que caracteristicas o atributos se toman en consideracion a la
hora de realizar la asignacion.

5.1.1. Formulario Profesores Guia

Para la obtencién de informacion de preferencias de profesores guia se realizdé un formulario
corto a completar considerando campos para identificacion del encuestado, preferencias con
respecto a la memoria del alumno a asignar, atributos del alumno a asignar y antecedentes
del mismo con respecto a su avance académico, con el fin de lograr un mejor entendimiento
en los filtros realizados por los profesores involucrados.

= Antecedentes del trabajo de memoria.

e Area de estudio

e Problema a resolver
» Antecedentes personales del estudiante.

e Campus (Casa Central o San Joaquin).
e Género
e Cercania con el alumno

e Forma de contacto (telecomunicacion o presencial)
m Antecedentes académicos del estudiante.

Avance curricular

Prioridad académica

Calificaciones en asignaturas del area

Carga académica del estudiante en el semestre

Incluyendo ademas el campo otro para cada seccién en caso de considerar otro atributo no
enumerado en la lista.
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5.1.2. Formulario Alumnos Memoristas

Para la obtenciéon de informacién de preferencias de alumnos memoristas se realizé un for-
mulario a completar considerando campos para identificacion del encuestado, preferencias
con respecto al tema en mente a trabajar y el profesor que se asignara, ademas de caracte-
risticas del profesor y su modalidad de trabajo.

m Respecto al enfoque de la memoria.

e Area de especializacién del Profesor

e Asignaturas que dicta
» Respecto al profesor.

e Campus (Casa Central o San Joaquin).
e Género
e Cercania con el Profesor

e Forma de contacto (telecomunicacion o presencial)

Incluyendo ademas el campo otro para cada seccién en caso de considerar otro atributo no
enumerado en la lista.

5.2. Generacion de Parametros

Para la generacién de pardmetros se utilizé la libreria Numpy 1.22.3 y Random de Python
3.10.4, en base al siguiente cédigo:

def generate_parameters(useSeed=1, m=150, n=40):

seed (useSeed)

M = 999

m=m

n=n

I=10[1ifor i in range(m) ]

o
Il

[ j for j in range(n) ]
done = False

MIP = [ choices([0O, 1, 2], [0.3, 0.4, 0.3])[0] for j in J ]
while(not done):
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MAP = [ choices([2,3,4,5], [0.05, 0.3, 0.5, 0.15])[0] for j in J ]
if sum(MAP) >= m:
done = True

CAE = [
choices([-M, 1, 2, 3, 4], [0.1, 0.15, 0.30, 0.25, 0.15])[0]

for j in J
] for i in I

]
CDC = [
[
choices([1,3], [0.5, 0.5])[0] for j in J
] for i in I
]
DTA = [ choices([0,1], [0.3, 0.7])[0] for i in I ]
DTP = [ choices([0,1], [0.3, 0.7]1)[0] for j in J ]
CTD = [
[
choices([1, 3], [0.20, 0.80])[0] for j in J
] for i in I
]
AAP = [
[
choices([-M, 1, 2, 3, 4], [0.1, 0.2, 0.3, 0.2, 0.2]1)[0] for jin J
] for i in I
]
PPC = np.zeros((m,n), dtype=int)

for i in I:
for j in J:
if AAP[i][j] == 4:

value = choices([0,1], [0.99, 0.01]) [0]
if( value ==

and sum(PPC[ii][j] for ii in I) < MAP[j]
and sum(PPC[i] [jj] for jj in J) == 0):

PPC[i] [j] =1

return {
llIll: I,
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"Jre J,

"MIP": MIP,
"MAP": MAP,
"CAE": CAE,
"CDhC": CDC,
"DTA": DTA,
"DTP": DTP,
"CTD": CTD,
"AAP": AAP,
"PPC": PPC,

5.3. Mejores Resultados Por Semilla

Para el estudio del impacto de los coeficientes resulta crucial analizar los mejores resultados
por semilla en busqueda de una relacion en la ponderacion de cada atributo respecto a cada
asignacion realizada, para lo cual se extraen los 5 mejores resultados de cada semilla con
respecto al TOT AL. De las tablas[1] a[1§ notamos que los mejores resultados en cuanto al
total de satisfaccién en las asignaciones se da en 5 situaciones en particular:

» Cuando se descarta el atributo de Disponibilidad de Tema en la asignacion.

Notando este coeficiente como uno de los mejores 5 en cada semilla, esto se debe
a la libertad que permite descartar dicho atributo en la asignacién de otros, pero su
relevancia se considera intrinseca al funcionamiento 6ptimo del proceso, por lo cual
se considera un caso poco 6ptimo.

» Cada Atributo por lgual.
Notando este coeficiente como uno de los mejores 5 en cada semilla, esto se debe a
la ponderacién equilibrada de los diferentes atributos.

» Doble ponderacién en Coincidencia de Campus.

Notando este coeficiente como uno de los mejores 5 en cada semilla, esto se debe
a la diferencia de escala en contraste con Coincidencia de Area de Estudio y Afinidad
Alumno Profesor, donde, al verse representado por valores inferiores, incrementar la
ponderacion del mismo permite un analisis del espacio maestral mas amplio, estudian-
do casos relevando la relevancia incorporada en el modelo, viéndose reemplazada por
la relevancia definida por los coeficientes.

» Doble ponderaciéon en Coincidencia de Tiempo Disponible.

Notando este coeficiente como uno de los mejores 5 en cada semilla, esto se debe
a la diferencia de escala en contraste con Coincidencia de Area de Estudio y Afinidad
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Alumno Profesor, donde, al verse representado por valores inferiores, incrementar la
ponderacién del mismo permite un andlisis del espacio maestral mas amplio, estudian-
do casos relevando la relevancia incorporada en el modelo, viéndose reemplazada por
la relevancia definida por los coeficientes.

= Doble ponderacién en Disponibilidad de Tema en la Asignacién

Notando este coeficiente como uno de los mejores 5 en 15 de las 16 semillas, esto se
debe a la diferencia de escala en contraste con Coincidencia de Area de Estudio y Afini-
dad Alumno Profesor, donde, al verse representado por valores inferiores, incrementar
la ponderaciéon del mismo permite un andlisis del espacio maestral mas amplio, estu-
diando casos relevando la relevancia incorporada en el modelo, viéndose reemplazada
por la relevancia definida por los coeficientes.

Specs Coefficient  Tsuisfica Ysartisfies TCAEu TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a’: 1,
'CDC: 1, 'tedc_a’”: 2,
'DTA: 0, tetd_a’: 1, 150 40 132 143 145 146 139 705
CTD’: 1, 'taap_a’: 1}
'AAP’: 1}
{ N!IPMfAP 1 {'tcae_a": 1,
CAE’: 1, ] !
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA': 1' 'tdta_a’: 1, 150 40 128 141 149 148 139 705
&y
AAP': 1) p-at
{ N!IPMfAP 1 {'tcae_a": 1,
CAE™: 1, ] !
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA': 1' 'tdta_a’: 1, 150 40 131 136 149 147 141 704
&t ey
AAP: 1) p-at
{ N!IPMfAP 1, {'tcae_a" 1
CAE:1, | !
cDCh 1 tcde_a’: 2
'DTA': 1' 'tdta_a’: 1, 150 40 128 143 149 146 137 703
&t ey
AAP: 1) p-at
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tedc_a’: 1,
'DTA: 0, tetd_a’t 1, 150 40 133 141 145 146 137 702
’CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}

Tabla 1: Mejores 7 asignaciones para semilla 0.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, )
CAE": 1, {,tcaefay: 1,
CDC’: 1, tcdc_a’: 1,
DTA: 1, :tdtaia:: 1, 150 40 134 135 150 146 143 708
D 1, ’tctdfa,: 2,
AAP: 1} taap_a’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
DTA: 1, 150 40 133 137 150 144 143 707
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1.
DTA: 1, 150 40 133 137 150 146 141 707
:\:;E i} ’taap_a’: 1}
{ NEIPM,AP L {'tcae_a’: 1,
CAE’: 1, y !
cDC” 1 tcdc_a’: 2,
) o "tdta_ 150 40 131 139 150 145 140 705
DTA: 1, tetd
'CTD’: 1, B
AAP: 1} taap_a’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tede_a’: 2,
'DTA’: 0, tetd_ ) 150 40 131 139 143 146 141 700
'CTD’: 1, ’taap_a': 1}
'AAP’: 1}

Tabla 2: Mejores 7 asignaciones para semilla 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tcde_a’: 2,
'DTA’: 1' ‘tdta_a™: 1, 148 39 132 141 150 144 137 704
q e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
'cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 136 129 150 146 142 703
€TD" 1, tt::d .
AAP': 1} P
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 39 134 130 150 145 143 702
q e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP’: 1
{ I * {tcae_a’: 1,
CAE: 1, 3 !
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' 'tdta_a’: 2, 150 39 135 135 150 143 139 702
q e
AAP': 1} p-3:
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a” 1,
'CDC™: 1, 'tcde_a’: 2,
'DTA: 0, tetd a1, 150 39 132 141 144 143 140 700
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}

Tabla 3: Mejores 7 asignaciones para semilla 2.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tedc_a’: 1,
‘tdta_a’: 2, 150 39 127 144 150 149 148 718
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 39 125 144 150 149 148 716

P

150 39 124 147 150 149 146 716
'CTD’: 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP":
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA: 1,
'CTD’: 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP":
'CAE’: 1,
'CDC: 1, =,
'DTA: 1,
'CTD’: 1,
'AAP’: 1}

s

150 39 125 144 150 149 148 716

-

{'tcae_a’: 2,

150 39 141 136 150 145 141 713

-
o
I
&
il |
3
JENSIRENN

=
&
]
©°
o,
il

Tabla 4: Mejores 7 asignaciones para semilla 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1, {'tcae_a’: 1,
'CDC™: 1, 'tcde_a’: 2,
'DTA": 0, tetd. ) 150 40 133 143 146 149 143 714
'CTD": 1, 'taap_a’: 1}
'AAP’: 1}
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tcde_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 133 142 148 150 140 713
€TD" 1, tt::d .
AAP': 1} P
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tedc_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 131 141 148 150 143 713
q e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP’: 1
{ I * {tcae_a’: 1,
CAE: 1, 3 )
eDC" 1 tcdc_a’: 2,
'DTA’: 1' ‘tdta_a: 1, 150 40 132 143 148 149 140 712
q e
AAP': 1} p-3:
{'MIPMAP": 1, |, ..
CAE" 1, {’ tcae_a’: 1,
'CDC’: 1 tede a1,
'DTA’: 1' "tdta_: ) 150 40 127 141 148 150 144 710
CTD" 1, tt::d—z 21}
AAP’: 1) p-3

Tabla 5: Mejores 7 asignaciones para semilla 4.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tede_a’: 2,
‘tdta_a’: 1, 150 40 133 144 150 143 145 715
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 40 130 140 150 145 147 712

P

150 39 133 139 150 143 147 712

'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tede_a’: 1,
'DTA’: 0, "tetd _
'CTD’: 1, ’taap_a': 1}
'AAP’: 1}

s

150 40 131 139 150 143 148 711

-

150 40 136 139 144 145 146 710

Tabla 6: Mejores 7 asignaciones para semilla 5.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a™: 1, 150 40 136 141 150 145 146 718
q e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
'cDC’: 1 tcde_a’: 2,
'DTA’:1Y 'tdta_a’: 1, 148 40 132 148 150 145 143 718
q e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 3 150 40 136 141 150 145 145 717
q e
AAP': 1} p-3
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1, {'tcae_a’: 1,
'CDC™: 1, 'tcde_a’: 2,
'DTA’: O, tetd_a': 1, 150 40 135 147 145 144 145 716
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}
{'MIPMAP": 1, |, ..
CAE" 1, {’ tcae_a’: 1,
‘cDC’: 1 tede_a': 4,
'DTA’: 1' "tdta_: ) 150 40 135 140 150 146 145 716
q e
AAP’: 1) p-3

Tabla 7: Mejores 7 asignaciones para semilla 6.
Fuente: Elaboracién Propia.

Pagina 58 de



ESTUDIO DE MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS: ASIGNACION DE PROFESORES Y MEMORISTAS

Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tede_a’: 2,
‘tdta_a’: 1, 150 40 128 146 150 144 142 710
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 40 130 144 150 145 140 709

P

150 40 130 144 150 146 139 709
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tede_a’: 1,
'DTA’: 0, "tetd _
'CTD’: 1, ’taap_a': 1}
'AAP’: 1}

s

150 40 128 144 150 145 141 708

-

150 40 132 143 142 146 143 706

Tabla 8: Mejores 7 asignaciones para semilla 7.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a™: 1, 150 40 134 134 150 146 143 707
G e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 134 134 150 146 142 706
CTD": 1, tt::d .
AAP': 1} P
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 2,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 127 141 150 144 143 705
G e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP’: 1
{ I * {tcae_a’: 1,
CAE: 1, 3 !
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a: 1, 150 40 133 132 150 147 142 704
q e
AAP': 1} p-3:
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a” 1,
'CDC™: 1, 'tcde_a’: 2,
'DTA: 0, tetd a1, 150 40 132 141 143 145 142 703
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}

Tabla 9: Mejores 7 asignaciones para semilla 8.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, )
CAE": 1, {,tcaefay: 1,
CDC’: 1, tcdc_a’: 1,
DTA: 1, :tdtaia:: 2, 150 39 135 143 149 148 143 718
D 1, ’tctdfa,: 1,
AAP: 1} taap_a’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
DTA: 1, 150 40 135 144 149 146 142 716
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1.
DTA: 1, 150 40 133 142 149 148 144 716
:\:;E i} ’taap_a’: 1}
{ NEIPM,AP L {'tcae_a’: 1,
CAE’: 1, y !
cDC” 1 tcdc_a’: 2,
) o "tdta_ 150 40 131 148 149 145 141 714
DTA: 1, tetd
'CTD’: 1, B
AAP: 1} taap_a’: 1}
{'MIPMAP’: 1,
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tede_a’: 1,
'DTA’: 0, tetd_ ) 150 40 132 146 143 147 145 713
'CTD’: 1, ’taap_a': 1}
'AAP’: 1}

Tabla 10: Mejores 7 asignaciones para semilla 9.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 2,
'DTA’: 1' ‘tdta_a™: 1, 150 40 135 145 150 147 144 721
q e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 133 142 150 148 146 719
CTD": 1, tt::d .
AAP': 1} P
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 135 140 150 147 146 718
G e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP’: 1
{ I * {tcae_a’: 1,
CAE: 1, 3 !
eDC" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a: 1, 150 40 132 141 150 149 146 718
CTD" 1, tt::d—z 21}
AAP': 1} p-3:
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a” 1,
'CDC™: 1, tcde_a’: 1,
'DTA: 0, tetd_a’t 1, 150 40 138 142 144 148 145 717
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}

Tabla 11: Mejores 7 asignaciones para semilla 10.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tede_a’: 2,
‘tdta_a’: 1, 150 39 131 141 150 145 141 708
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 39 130 136 150 146 145 707

P

150 40 128 138 150 146 144 706
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

{'MIPMAP’:
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC™: 1, 'tede_a’: 1,
'DTA’: 0, "tetd _
'CTD’: 1, ’taap_a': 1}
'AAP’: 1}

s

150 40 130 137 150 144 144 705

-

150 40 130 140 144 146 143 703

Tabla 12: Mejores 7 asignaciones para semilla 11.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a™: 1, 150 40 138 140 150 148 141 717
b e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
'cDC’: 1 tcde_a’: 2,
P ‘tdta_a’: 1, 150 40 136 147 150 147 136 716
do
AAP': 1} p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tedc_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 3 150 40 136 140 150 147 143 716
do
AAP': 1} p-3
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1, {'tcae_a’: 1,
'CDC™: 1, 'tcde_a’: 1,
'DTA’: O, tetd_a': 1, 150 40 138 142 145 147 142 714
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}
{'MIPMAP": 1, |, ..
CAE" 1, {’ tcae_a’: 1,
eDC" 1 tedc_a’: 1,
'DTA’: 1' "tdta_: , 150 40 139 140 150 147 138 714
b e
AAP’: 1) p-3

Tabla 13: Mejores 7 asignaciones para semilla 12.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tede_a’: 2,
‘tdta_a’: 1, 150 40 132 147 150 148 144 721
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 40 137 139 150 147 146 719

P

150 40 136 141 150 148 143 718

'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 0,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1. a1
, o 'tdta_a’: 1, 150 40 136 139 150 148 144 717
DTA’: 1, 2
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

’taap_a’: 1}

s

150 40 141 141 142 148 145 717

-

Tabla 14: Mejores 7 asignaciones para semilla 13.
Fuente: Elaboracion Propia.

Specs Coefficient  zsuuisficd  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP": 1, |, s
AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
cDC’: 1 tede_a’: 1,
'DTA’: 1' 'tdta_a’: 2, 150 40 137 144 149 144 144 718
a e
AAP': 1) p-3
'MIPMAP": 1, , s
t AR {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 137 142 149 146 144 718
CTD": 1, tt::d .
AAP': 1} P
'MIPMAP": 1, , s
t Y AE {'tcae_a: 1,
CAE’: 1, ) s
D" 1 tcde_a’: 2,
'DTA’: 1' "tdta_: 150 40 137 145 149 144 141 716
q e
AAP': 1} p-3
'MIPMAP’: 1
{ I * {tcae_a’: 1,
CAE: 1, 3 !
eDC" 1 tede_a': 1,
'DTA’: 1' ‘tdta_a: 1, 150 40 137 143 149 143 142 714
q e
AAP': 1} p-3:
{'MIPMAP’: 1,
"CAE: 1, {tcae_a” 1,
'CDC™: 1, tcde_a’: 1,
'DTA: 0, tetd_a’t 1, 150 40 138 143 143 143 142 709
CTD’: 1, ’taap_a’: 1}
'AAP’: 1}

Tabla 15: Mejores 7 asignaciones para semilla 14.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Specs Coefficient  2gauisfica  Ysattisfiea TCAEU TCDCu TDTAu TCTDu TAAPu TOTAL
{'MIPMAP’: 1,
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 1,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:

{'tcae_a" 1,
'tedc_a’: 1,
‘tdta_a’: 1, 150 40 138 136 150 146 146 716
'tctd_a’: 1,
’taap_a’: 1}

-

150 40 134 143 150 145 144 716

P

150 40 135 139 150 146 145 715

'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE™: 1, {'tcae_a": 1,
'CDC’: 1,
'DTA": 0,
'CTD": 1,
'AAP’: 1}
{'MIPMAP’:
'CAE’: 1,
'CDC’: 1. a1
, o 'tdta_a’: 1, 150 40 134 139 150 147 144 714
DTA’: 1, 2
'CTD": 1,
'AAP’: 1}

’taap_a’: 1}

s

150 40 135 143 147 145 144 714

-

Tabla 16: Mejores 7 asignaciones para semilla 15.
Fuente: Elaboracion Propia.
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