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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se propone la implementacion de una biblioteca de algoritmos para la generacion
automatica del horario docente correspondiente a la Facultad 15 de la Universidad de las Ciencias
Informéaticas. Surge a partir de la necesidad de automatizar el proceso de planificacion docente que
actualmente se realiza de forma manual y no se ajusta al dinamismo de la universidad. La misma
constituird una nueva funcionalidad al ser integrada, en un futuro cercano, a la aplicacion web

Gestor de Horario Docente (Ghordo).

Se realiza la investigacion y construccion de heuristicas para la obtencion de diferentes horarios
factibles, asi como la optimizacion de los resultados iniciales a través de la metaheuristica
implementada. Generandose, finalmente, el horario docente de acuerdo a las restricciones y
condiciones de la Facultad 15, teniendo en cuenta la variabilidad de los recursos humanos y de
infraestructura, permitiendo reducir el tiempo y los recursos invertidos en la realizacion de este

complejo proceso.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde el inicio de la humanidad el hombre se ha propuesto hacer un uso racional y eficiente de los
recursos y especialmente del tiempo. Existen distintos mecanismos de planificacién entre los que
toman un gran predominio los planes de intervalos cortos, tiempo durante el cual se desarrolla
habitual o regularmente una accién o se realiza una actividad, también conocido como horario

(Real Academia Espafiola, 2010).

En la arista social todos los elementos estan intimamente relacionados a la planificacion pero
indiscutiblemente el proceso docente-educativo es uno de los primeros beneficiados, siendo la

planificacion del horario docente un proceso importante.

Toda institucion educativa debe poseer suficiente cantidad de recursos en infraestructura y medios
educativos que le permita impartir una educacion de alta calidad. Estos recursos deberan ser lo
suficientemente planificados y estudiados, a fin de que no se presente escasez 0 sobreoferta de
ellos, de lo contrario ocasionaria el deterioro en la calidad de la educacién. El deterioro de la
educaciéon también se pone de manifiesto cuando la planificacién del proceso docente no es del

agrado de los profesores y alumnos implicados en ella (Franco Baquero, y otros, 2008).

La literatura cientifica recoge con el nombre de Timetabling Scheduling a la variedad de problemas
de Optimizacibn Combinatoria que sirven para modelar de forma general los procesos
organizativos de los centros de ensefianza. La complejidad de los mismos es elevada, lo que
ocasiona que muchos de los trabajos en el tema se desarrollan tomando datos y problemas

creados artificialmente (Murray, y otros, 2007).

El problema de Asignacién de Horario (PAH) consiste basicamente en asignar una serie de
actividades o eventos en periodos de tiempo, bajo ciertas restricciones, de manera tal que se

satisfagan lo mejor posible un conjunto de objetivos (Wren, A., 1996).

Existe un considerable cuerpo de desarrollo de este campo, durante los dltimos afios muchos son
los trabajos que se reportan sobre el tema desde el punto de vista teérico y practico. Siendo el
origen de un importante grupo de trabajo: Working Group on Automated Timetabling (WATT), de la
Universidad de Nottingham, la cual auspicia una conferencia bianual asociada: Practice and Theory
of Automated Timetabling (PATAT), donde investigadores ponen a prueba sus algoritmos para

resolver problemas de prueba.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), centro donde se desarrolla la investigacion,
desde sus origenes ha sido atipica tanto estructural como funcional, dinAmica, debido a su
participacion activa en las actividades politicas, culturales y recreativas convocadas tanto por la
Revolucion como por la propia universidad, requiere un elevado nimero de profesores y personal

calificado para cubrir las materias del plan docente, influyendo en la necesidad de recurrir a
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profesores externos, adjuntos y de prestacion de servicio al centro, que pueden estar vinculados o
no a la produccion. Actualmente el nimero de locales para llevar a cabo el proceso docente es
insuficiente, dificultando la planificacion. En este centro los procesos docente y productivo estan
estrechamente relacionados, provocando la participacion de gran cantidad de recursos humanos
en dos procesos diferentes de forma simultdnea. Para que la calidad de los mismos no se vea
afectada debe existir gran sincronizacion. Establecer niveles aceptables de sincronizacion, requiere
de una planificacion flexible y eficiente de las actividades docentes debido a que el proceso

productivo se integra con el docente.

Durante la planificacion docente se manejan grandes volimenes de informaciéon y son numerosas
las restricciones a cumplir. Lo anterior implica que el proceso de planificacion del horario docente
sea complejo, susceptible a errores, vulnerable a cambios de ultima hora y su confeccion de forma
manual se torna en ocasiones impracticable. Varias facultades han realizado intentos para resolver
0 atenuar este problema, como el caso de la Facultad 7 que actualmente recurre al uso del la
herramienta Microsoft Office Excel 2007 a la cual se le afiadié la funcionalidad de evitar las

colisiones en el horario.

Las Facultades 9 y 10 han avanzado mas en materia de informatizacion, disponen de un asistente
de planificacion con dos componentes fundamentales: HorrPlanner, herramienta de escritorio para
la creacion del horario, que contribuye a evitar las colisiones en el horario, y HorrPublisher,

aplicacion web para la publicacion.

La Facultad 15 cuenta con una aplicacién web: Gestor de Horario Docente (Ghordo), creado con el
propédsito de informatizar y elevar la calidad del proceso de planificacién del horario docente, sin
embargo, al igual que el empleado en las Facultades 9 y 10, constituye un asistente para la

planificacion del horario docente, por lo tanto el proceso continta siendo engorroso.

Existen otras facultades, en las que el personal encargado de acometer esta tarea la ejecuta de
forma manual. A raiz de lo antes planteado se evidencia la situacién problemética de la

investigacion.

Definiéndose el siguiente problema: La complejidad en la confeccibn manual del horario docente
provoca que el mismo sea susceptible a errores, rigido ante posibles cambios y en ocasiones se

torna impracticable.

Teniendo como objeto de estudio la gestion de la planificacion de horarios el campo de accidn

estd enmarcado a la implementacién de algoritmos para la generaciéon de horarios docente.

Para darle solucion al problema planteado se define como objetivo general implementar una
Biblioteca de Algoritmos que pueda ser integrada a la aplicacibn web Ghordo y permita la

generaciéon automatica del horario docente.
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Para dar cumplimiento al objetivo general planteado se proponen los siguientes objetivos
especificos:

» Modelar el Problema de Asignacion de Horarios Docentes de la Facultad 15.

» Disefiar heuristicas que permitan resolver el Problema de Asignacion de Horarios de
Clases.

» Implementar los algoritmos heuristicos disefiados.
» Validar la biblioteca.

La hipétesis que guia la investigacion se define como: si se elabora una Biblioteca de Algoritmos
gue pueda ser integrada a la aplicacion web Ghordo que permita la generaciéon automatica del

horario docente, entonces se perfeccionara el proceso de planificacion del horario docente.
El trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos:

» Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica, se exponen los principales conceptos, enfoques y
técnicas de solucion aplicadas a este tipo de problema, asi como las metodologias,
lenguajes de programacién y herramientas convenientes para la solucién, seleccionando las

mas apropiadas y argumentando el por qué de su utilizacion.

» Capitulo 2: Solucién propuesta, a partir de las caracteristicas propias del problema a
resolver, se abordan los principales aspectos que describen la solucion propuesta, las

restricciones y la estructura de la Biblioteca de Algoritmos.

» Capitulo 3: Analisis de los resultados, se muestran los casos de prueba realizados, los
resultados obtenidos y se realiza el estudio de factibilidad econdémica, en el que se

determina si es factible o no el desarrollo de la Biblioteca de Algoritmos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccion

En este capitulo se abordan los conceptos indispensables para la compresion del presente trabajo.
Se realiza una revision del estado del arte sobre los enfoques de modelacion, técnicas de solucion
y algunas aplicaciones reales del Problema de Asignacion de Horarios de Clases (PAHC).
Finalmente se realiza una valoracion de las metodologias de desarrollo de software, los lenguajes
de programacion y las herramientas existentes, con el objetivo de seleccionar lo mas adecuado

para la solucion del problema.

1.2. Definicion de términos

A continuacién se definen una serie de términos utilizados en la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI), los mismos presentan especial importancia para la comprensién de la
naturaleza del PAHC.

Curso: Periodo de estudios de una especialidad, enmarcado en un tiempo de duracion descrito en

meses (aproximadamente 10 meses).

Asignatura: Materia o disciplina desarrollada en actividades docentes que pertenece a un afio
especifico de la carrera. Existen asignaturas optativas que son planificadas durante el semestre y

tienen una determinada frecuencia semanal.

Actividad: La actividad (turno de clase) es impartida por el profesor y es referente a una
asignatura, y puede ser: conferencia, clase practica, clase tedrica, clase tedrico-practica, seminario,

taller o laboratorio.

Grupo Docente: Estudiantes que pertenecen al mismo afio e intervienen en las mismas

actividades.
Grupo Docente Mixto: Grupo de estudiantes que cursan la misma asignatura optativa.

Local: Sala destinada a desarrollar una actividad docente. Las aulas tienen determinada
capacidad, segun su denominacién (Salébn de Conferencias, capacidad aproximada de 90

estudiantes, Aula, capacidad de 30).

Laboratorio: Local dotado de computadoras personales utilizado para impartir actividades de

laboratorio de las asignaturas que lo requieran, con capacidad de 30 estudiantes.

Turno: Espacio de tiempo que demora una clase, 90 minutos.
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Sesidn: Espacio de tiempo compuesto por tres turnos y sus respectivos recesos. El dia se divide

en dos sesiones, mafiana y tarde.

Semanas: Marco de tiempo compuesto por seis turnos, distribuidos de lunes a sédbado, se

clasifican en: par e impar. Tomando como referencia el inicio del curso.

Semestre: Un afio se divide en dos semestres. Un semestre tendr4 aproximadamente 20

semanas.

Profesor: Encargado de dictar las actividades. Son agrupados en: internos, externos, prestacion

de servicios y pueden estar vinculados o no a la produccion.
» Internos: profesores con residencia en la Universidad.
» Externos: profesores que residen fuera de la Universidad.

» Vinculados a la produccién: pertenecen a un grupo productivo.

1.3. Elementos del Problema de Asignacion de Horarios

Los horarios estan presentes en muchas areas de la vida del hombre, se utilizan en eventos
deportivos (Scheduling and Timetabling in Sport Tournaments), estaciones de trenes (Train
Timetabling), aeropuertos (Aircraft Routing and Scheduling), en la educacion (Course Timetabling y
Examination Timetabling), entre otras. Estos ejemplos conforman una de las variedades de los bien

conocidos en la literatura cientifica como Scheduling Problem.

El Problema de Asignacion de Horarios de Clase (PAHC) se define como la blsqueda de una
secuencia fija de encuentros, en locales, entre profesores y estudiantes en un prefijado periodo de
tiempo satisfaciendo varios tipos de restricciones. Las restricciones se clasifican en dos grupos,

restricciones fuertes y débiles (Schaerf, 1999):

» Restricciones fuertes (Hard constraints): Son de estricto cumplimiento, definen la

factibilidad o validez del horario.

» Restricciones débiles (Soft constraints): No son de estricto cumplimiento, pero se deben

satisfacer lo mejor posible. El grado de satisfaccion de estas define la calidad del horario.

Las restricciones y los criterios que determinan si un horario es mejor que otro, son factores que
varian considerablemente dependiendo de los requerimientos especificos de cada institucion,
razon por la cual se hace muy dificil disefiar una solucién que se adapte a todas las instancias (B.
Cooper, y otros, 1995). Motivo por el cual no se pueden asimilar otros sistemas de probada calidad

gue han sido desarrollados para modelos educacionales diferentes al nuestro.
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1.3.1. Complejidad del Problema de Asignacion de Horarios.

Este tipo de problema pertenece a la categoria de problemas NP-Completos, en los cuales existe
una proporcion directa entre el tiempo y la calidad de la solucién, lo cual impulsa a utilizar métodos
de basqueda que entreguen una solucién cercana al 6ptimo en un tiempo adecuado, ya que, existe
la posibilidad de no encontrar la solucién 6ptima global; por lo tanto, una solucién exacta sélo se
puede lograr para pequefas instancias del problema (Schaerf, 1999) (Araya, 2007) (Astaiza A.,
2005).

1.3.2. Variantes

Diferentes variantes han sido propuestas en la literatura, las cuales difieren del tipo de evento,
institucion involucrada, y de sus restricciones. De acuerdo a esto se pueden identificar tres grupos,

los cuales se describen a continuacion (Hernandez, y otros, 2008):
» Programacion de horarios de evaluaciones y examenes (Examination Timetabling).
» Programacion de horarios de clases para colegios (School Course Timetabling).

» Programacién de horarios de clases para instituciones de educacion superior o

universidades (University Course Timetabling).

La programacion de horarios de clases puede ser dividida en dos categorias principales: calendario

de exdmenes y horarios de curso.

Figura 1. Clasificacion del Problema de Asignacion de Horarios de Clases.

Asignacion de horarios de

Problema de Cursos _
Asignacién de (Course Timetabling)
Horarios de

o \ Asignacion de Horarios de
Examenes

(Examination Timetabling)

Fuente: Elaboracion propia

El gran nimero de eventos (cursos 0 examenes) a ser programados y la gran variedad de
restricciones impuestas a los horarios hace que el conjunto de todas las posibles soluciones, (es
decir, el espacio de busqueda del problema) sea muy grande. La construccién del horario docente
es una tarea extremadamente dificil y su solucion manual requiere mucho esfuerzo. Este tipo de

problema ha atraido la atencion de la comunidad cientifica de una serie de disciplinas como la
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Inteligencia Atrtificial (K. Burke, y otros, 2002). El presente documento hace énfasis en el PAHC
para la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), enfocado a horarios de curso.

El desafio en la construccion de estos horarios radica en proponer una planificacién que cumpla
con todas las restricciones impuestas y obtenga una solucion de calidad aceptable en un tiempo
razonable. Conseguir este proposito no es facil, por la cantidad de restricciones impuestas a estos
problemas se convierten en dificiles de resolver y pueden ser extremadamente consumidores de

tiempo (Araya, 2007).

1.4. Estudio de Estado del Arte

Existen varios articulos que recogen el quehacer cientifico desde el punto de vista teérico y dan
una amplia panoramica en cuanto a Problemas de Asignacion de Horario (PAH) se refiere, (Shaerf,

1999), (Burke, 1997) y mas reciente encontramos a (Lewis, 2007).

Son varios los enfoques de solucidon propuestos en la literatura, Welsh y Powell, en 1967,
sefialaron la similitud entre este problema y el de coloracion de un grafo, donde los vértices
corresponden a los cursos, y los arcos entre ellos representan los conflictos (Astaiza A., 2005). En
“Automated University Timetabling: The State of the Art”, de E. Burke, 1997, se reporta la utilizacion
de este enfoque por G. A. Neufeld, “Graph coloring conditions for the existence of solutions to the
timetable problem” en 1974, D. De Werra, “An introduction to timetabling”, en 1985 y M. W. Carter,
"A Survey of Practical Applications of Examination Timetabling Algorithms", en 1986. En las
décadas de los 70, 80 e inicio de los 90 aparecen trabajos que resolvieron el problema mediante
métodos de programacién matematica. Es valido resaltar que el enfoque de programacion
matematica se vio limitado por la capacidad de cémputo, pero ya en el 2000 la aparicién de las
librerias IPLOG CLEX han permitido que el enfoque vuelva a cobrar fuerza, pues esta herramienta
permite resolver instancias con gran nimero de variables. Inicialmente esta libreria estaba bajo

licencia GNU pero recientemente fue adquirida por la IBM.

Los enfoques heuristicos y el uso de metaheuristicas son los que mas han proliferado, por su
versatilidad y eficiencia probada. La mayoria de las metaheuristicas han sido utilizadas para
solucionar el Problema de Asignacion de Horarios. En la conferencia bianual (Practice and Theory
of Automated Timetabling (PATAT)"), se realiza una competicién de algoritmos clasicos e hibridos
para resolver problemas de pruebas generados artificialmente. Por la gran cantidad de trabajos
existentes sobre este enfoque s6lo nos remitimos a citar (Lewis, 2007), donde se realiza un estudio
pormenorizado de los resultados obtenidos por la comunidad cientifica en el uso de las

metaheuristicas en los problemas de asignacion de horarios.

! http://www.asap.cs.nott.ac.uk/patat/patat-index.shtml
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La programacion basada en restricciones es otro enfoque de soluciéon para el problema, que
consiste en resolver problemas mediante la declaracién de restricciones sobre el area del problema
y consecuentemente encontrar soluciones que satisfagan todas las restricciones que optimicen
unos criterios determinados (Barber, y otros, 2003). Los enfoques méas novedosos son los basados
en Hiperheuristicas y Sistemas de Agentes (Burke, y otros, 2004).

En el mundo existen varios sistemas para confeccion de horarios basados en tecnologia libre como
FET y UniTime, los cuales podrian ser asimilados, pero las transformaciones que se deben hacer

para adaptarlos a las necesidades de la UCI serian muy engorrosas.

En nuestro pais se han realizado pocos trabajos en esta materia, se tiene la referencia de
(Echevarria Cartaya, y otros, 2010) los cuales aplican Busqueda Tabu para solucionar el PAHC de
la facultad de informatica de la Universidad de Cienfuegos.

1.5.Formulacion del problema

El PAHC puede ser formulado como un Problema de Blsqueda con el objetivo de encontrar una
solucion factible que satisfaga las restricciones impuestas. En otros casos se puede enunciar como
un Problema de Optimizacion Combinatoria (POC), que consiste en encontrar un horario que
cumpla estrictamente las restricciones fuertes y minimice, o maximice, una funcion objetivo, la cual
esta relacionada a las restricciones débiles, para luego realizar un conjunto de transformaciones

con el fin de obtener una solucién factible mejor que la anterior.

1.6. Enfoques de solucion

El PAHC se puede resolver aplicando diversos enfoques de solucién, tanto los ofrecidos por el area
de Investigacibn de Operaciones como por los de Inteligencia Artificial (Araya, 2007), en la

literatura especializada ambos enfoques tienen tanto adeptos como detractores.

Cuando se resuelven problemas para situaciones reales hay que tener en cuenta los efectos
indeseables que puedan causar a la usabilidad del sistema, la configuracion ideal de los

pardmetros de la metaheuristicas usadas. Al respecto Edmund Burke (Burke, 2004) comenta:

“Una de las mayores desventajas de muchas metaheuristicas aplicadas a problemas de Scheduling
(Timetabling) es que pueden ser muy dependientes a rangos especificos de sus parametros. La
efectividad de los distintos enfoques puede ser muy sensible a la configuracién de los parametros,
al igual que determinar una correcta configuracion de los mismos puede causar dificultades
significativas. Estas dificultades son exacerbadas si los parametros son configurados por personas

inexpertas en metaheuristicas. Por estos motivos, es conveniente investigar enfoques que no sean
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tan sensibles a los pardmetros, no solo reduciendo la cantidad de parametros sino que los incluidos
deben ser de un facil andlisis y comprensibles por usuarios inexpertos. Por ejemplo, un planificador
docente estaria en serios aprietos si tuviera que conocer el esquema de enfriamiento del Recocido

Simulado o la probabilidad de mutacion de un algoritmo genético.”

Siguiendo las instrucciones de Burke (Burke, y otros, 2004) se decide el uso del algoritmo
metaheuristico Gran Diluvio (Great Deluge), inspirado en la basqueda local.

El Algoritmo del Gran Diluvio, es un algoritmo de busqueda local que es aplicado a la solucién de
problemas de optimizacion propuesto por (Dueck, 1993). Comparte caracteristicas similares con los
algoritmos escaladores de colina y el Recocido Simulado. Su nombre se debe a la analogia con la
situacion de una persona en medio de un gran diluvio, la cual trata de moverse en cualquier
direccion donde el nivel del agua que aumenta no lo sumerja. El algoritmo queda descrito a

continuacion.

Generar una solucion inicial ho
Calcular en nivel inicial L = FO(h) (Evaluacion de la funcién objetivo (FO) para la solucion inicial)

Calcular la razén de asenso r (r = (FO (ho) — FO*) / m* donde FO* es el valor deseable la FO y m*

es el nimero de movimientos deseables (lteraciones))
Mientras que sea posible mejorar FO

Definir la vecindad N(h)

Seleccionar aleatoriamente de N(h) un candidato a solucion h’
Calcular FO(h’)

Si FO(h’) < FO(h) Aceptar b’

Entonces si FO(h’) <=L aceptar i’

Bajarel nivelL=L-r

1.7. Técnicas de solucion

Las técnicas empleadas para darle solucion a este tipo de problemas se clasifican en dos grandes
grupos (Araya, 2007):

» Métodos Exactos o Métodos Completos: recorren todo el espacio de soluciones.

» Meétodos Heuristicos o Métodos Incompletos: no encuentran todas las soluciones posibles a

un problema. Son utilizadas principalmente en el campo de la Inteligencia Artificial para
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problemas de alta complejidad, siendo una de las més conocidas las metaheuristicas, que
consisten en procesos iterativos que guian y modifican las operaciones de los métodos
heuristicos con el fin de desarrollar algoritmos eficientes que sean capaces de entregar
buenas soluciones a problemas en donde encontrar el Optimo resulta muy costoso en

tiempo de ejecucién e incluso en algunos casos imposible.

Los métodos exactos poseen la ventaja de ser mas rigurosos, pero con la desventaja de su dificil
formulacion mateméatica sumada a la gran cantidad de recursos computacionales que requiere. Las
dificultades evidentes en los célculos de los modelos matematicos obligan a buscar otros métodos
gue aunque no garantizan la mejor solucién final, buscan acercarse al 6ptimo. Tales métodos se
denominan heuristicos, suelen emplearse con dos fines: en el contexto de un algoritmo de
optimizacion exacto, con el fin de aumentar la velocidad del proceso y en segundo lugar para
obtener una soluciéon al problema aunque no 6ptima, la que puede ser muy dificil encontrar.
Ademas representan una facilidad para la puesta en marcha en el computador y en la confeccién
algoritmica, su principal desventaja es el poco énfasis que le da al modelo matematico aun cuando
éste haya sido planteado desde el inicio del problema, por lo cual impide el desarrollo de una
aplicacion general (Baquero, y otros, 2008) (Bellini M., 2004).

1.7.1. Ejemplos de utilizacion de los Métodos Exactos
» Programacion Lineal Entera Binaria

Esta es una técnica tradicional, y corresponde a una extensién de la Programacion Lineal Entera
(PLE), donde cualquier variable entera puede expresarse, equivalentemente, en términos de un
cierto niumero de variables cero-uno (binarias). Esto sucede, porque a veces la formulacion de un

modelo no se puede manejar como uno de PLE pura o mixta.

En muchas aplicaciones, las variables binarias pueden ser de gran utilidad en problemas que
incluyen decisiones del tipo si 0 no interrelacionadas. El uso de esta técnica para la obtencién de
resultados Optimos requiere de un alto tiempo computacional, existiendo problemas de gran
tamafio en los que es posible que no se obtengan resultados en un tiempo computacional
razonable.

1.7.2. Ejemplos de utilizacion de los Métodos Heuristicos

La heuristica es una serie de procedimientos o estrategias de las que se suponen que llevan a un
destino deseado; pero esto no tiene porque ser siempre cierto, y se definen segin Zankis y Evans,

en “Heuristics optimization: why, when, and how to use it”, como: “procedimientos simples, a

10
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menudo basados en el sentido comun, que se supone ofrecerdn una buena solucion (aunque no

necesariamente la 6éptima) a problemas dificiles, de un modo facil y rapido” (Burke, y otros, 2003).

Uno de los mayores inconvenientes con los que se enfrentan estos métodos es la existencia de
Optimos locales que no sean absolutos, asi como el conseguir hacerse independientes de la
solucion inicial de la que se parta. La tendencia actual es desarrollar métodos generales para
resolver clases o categorias de problemas, conocidos como procedimientos metaheuristicos. Estos
algoritmos son una clase de métodos aproximados que estan disefiados para resolver problemas
dificiles de optimizacién combinatoria, en los que los heuristicos clasicos no son ni efectivos ni
eficientes. Los metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos
hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, evolucion biolégica

y mecanismos estadisticos (Garcia Marquez, 2003).

Las metaheuristicas de busqueda local han sido uno de los enfoques mas exitosos para resolver
los problemas de optimizacién combinatoria en los Gltimos afios. La busqueda local es el nombre
comun para el conjunto de métodos que (en general) de forma iterativa sustituye la solucion actual
S por una nueva Ss’, hasta satisfacer alguna condicion de parada. La calidad de la solucién se
caracteriza por una funcion de coste f(s), el objetivo del proceso de busqueda es reducir al maximo
la funcion. Las variantes de este enfoque difieren en sus mecanismos de aceptar o rechazar la
solucion candidata de la vecindad, las definiciones de los barrios y las condiciones de detencién
(Burke, y otros, 2003).

De acuerdo a lo planteado se considera que el enfoque de solucidbn mas conveniente a emplear
para el desarrollo de esta investigacion es el uso de metaheuristicas de busqueda local. A

continuacion se presentan algunos métodos metaheuristicos:
» Hill-Climbing

El algoritmo méas simple de busqueda local es Hill-Climbing, este método fue utilizado para el PAH
en 1960. Una solucion candidata es aceptada si es mejor 0 equivalente a la actual. Hill-Climbing no
requiere de la definicion de parametros y su comportamiento es bastante estable. Su obijetivo es
converger muy rapido, pero a menudo tiene una solucién definitiva de calidad relativamente baja,

ya gue tiende a quedar atrapados en 6ptimos locales (Burke, y otros, 2003).
» Recocido Simulado

Una de las metaheuristicas de busqueda local mas estudiadas es Recocido Simulado (Simulated
Annealing), se propuso como una técnica de optimizacion general en 1983 por S. Kirkpatrick y ha

sido reiteradamente aplicada para resolver una amplia gama de problemas.

Se basa en los conceptos descritos originalmente por la mecanica estadistica que describe el

proceso fisico sufrido por un sélido al ser sometido a un bafio térmico. Los estados del sistema se

11
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corresponden con las soluciones del problema, la energia de los estados con los criterios de
evaluacion de la calidad de la solucion, el estado fundamental con la solucién 6ptima del problema,
los estados metaestables seran los equivalentes a los Optimos locales, y la temperatura
corresponderia a una variable de control (Garcia Marquez, y otros, 2003).

El algoritmo de Recocido Simulado es un algoritmo heuristico estocastico en el cual las soluciones
se buscan utilizando un proceso de enfriamiento con movimientos aleatorios. Segun la literatura
este algoritmo tiende a caer en soluciones locales durante un largo tiempo, razén por la que no es

una heuristica muy querida (Alondra, 2009).
» Umbral de Aceptacion

Una variante determinista del Recocido Simulado es conocida como el método del Umbral de
Aceptacion (Threshold Acceptance), acepta las peores soluciones, cuando & no exceda un cierto
umbral T. Fue introducido por Dueck y Scheuer, en 1989. Originalmente, los autores sugieren que
el umbral debe reducirse cuando el algoritmo no mejora la solucién para un largo tiempo, sin
embargo no esta claro cuando hacerlo ni cuanto disminuir. El sistema de refrigeracion adaptable se
introdujo por el método del umbral de aceptacién, pero como en el caso anterior, no rindié

beneficios practicos y sensatos por lo que esta técnica no se suele aplicar (Burke, y otros, 2003).
» Algoritmos Voraces

Los Algoritmos Voraces, Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP), también
conocidos como Algoritmos Avidos, son una técnica de disefio de algoritmos, que se basan
principalmente en usar la mejor opcion para un momento dado, sin importar consecuencias futuras,
para obtener la mejor solucién general. Fueron desarrollados al final de los 80 con el objetivo inicial

de resolver problemas de cubrimiento de conjuntos.

Este tipo de algoritmos son rapidos, suelen ser lineales o de segundo grado y que requieren de
memoria extra (Halim, 2009). Sin embargo, la calidad de los algoritmos voraces esta en relacion
con las caracteristicas de las instancias que pretenden resolver: puede arrojar muy buenos
resultados para determinadas instancias del problema pero para otras no. Por otra parte, se
estancan en Optimos locales de las funciones que pretenden optimizar y quiza no analizan
vecindades mas alla del criterio goloso por lo que pueden estar dejando de considerar al 6ptimo
global (Tupia & Mauricio, 2004).

» Algoritmos Evolutivos y Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son una técnica de representacién que se basa en los mecanismos de
seleccién que utiliza la naturaleza, donde los individuos més aptos de una poblacion sobreviven, ya
gue pueden adaptarse mas facilmente a los cambios que se producen en su entorno. Son métodos

sisteméaticos para la resolucion de problemas de busqueda y seleccion.
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Los Algoritmos Evolutivos, Evolutionary Algorithms, son un esquema de representacién que aplica
una técnica de busqueda de soluciones enfocada a problemas de optimizacion, inspirada en la
teoria de la evolucion de Charles Darwin. Se basa en el algoritmo de seleccion propio de la
naturaleza, con la esperanza de que asi se consigan éxitos similares, en relacién a la capacidad de

adaptacion a un amplio numero de ambientes diferentes.

En la Inteligencia Artificial, se simula el comportamiento de los individuos sobre la teoria de la
evolucion en la metaheuristica de Algoritmos Genéticos y Algoritmos Evolutivos. Ambos utilizan la
teoria de la evolucién con factores tales como poblacion, individuos, operadores genéticos, entre
otras. La diferencia de ambos radica, principalmente, en la representacion del individuo en la
poblacién. Estos pueden ser representados en forma binaria para el caso de algoritmos genéticos y

representacion no binaria para algoritmos evolutivos.
» Busqueda Tabu

La Busqueda Tabu, Tabu Search, es un algoritmo metaheuristico que puede utilizarse para
resolver problemas de optimizacion combinatoria, realiza la buasqueda por entornos, que permite
moverse a una solucion del entorno aunque no sea tan buena como la actual, de este modo se
puede escapar de 6ptimos locales y continuar la busqueda de soluciones aun mejores. La forma de
evitar viejos éptimos locales es clasificando un determinado ndmero de los mas recientes
movimientos como “movimientos tabu”, los cuales no son posibles repetir durante un determinado
horizonte temporal. Por lo tanto, en este caso, el escape de los Optimos locales se produce de

forma sistematica y no aleatoria.

La Busqueda Tabu, al contrario que el Recocido Simulado, enfatiza en procedimientos
deterministicos en lugar de aleatorios. Por lo que es importante considerar que estos requieren de
la exploracion de un gran nimero de soluciones en poco tiempo, por ello es critico el reducir al
minimo el esfuerzo computacional (Araya, 2007). El objetivo es lograr el éptimo global, evitando

con ello que el algoritmo se estanque en un éptimo local (Garcia Marquez, y otros, 2003).
» Algoritmo Gran Diluvio

El algoritmo de Gran Diluvio fue presentado por G. Dueck, "New Optimization Heuristics. The Great
Deluge Algorithm and the Record-to-Record Travel", en 1993, desafortunadamente no fue muy Uutil
en los afos sucesivos. Esta metaheuristicas de blsqueda local es diferente a sus predecesores
(Hill-Climbing, Simulated Annealing, etc.). Este algoritmo acepta todas las soluciones, para los
valores absolutos de la funcién de costo menor o igual a la valores en la frontera actual, llamado
"nivel". La busqueda local se inicia con el valor inicial de "nivel" igual a una funcién de coste inicial y
durante la busqueda este valor es reducido. Una disminucion de la reduccion (definido por el

usuario) aparece como un unico parametro del algoritmo
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Algunas de sus propiedades son:
» El perfil del proceso es explicito. La busqueda sigue rigidamente la degradacion del nivel.

» El punto de convergencia es muy reconocible. Cuando una solucién actual alcanza el valor,
donde cualquier mejora es imposible, la busqueda converge rapidamente. Este momento
puede ser facilmente detectado, a fin de resolver el procedimiento de busqueda.

En el 2003 los autores ampliaron el algoritmo de Gran Diluvio, al aceptar todos los movimientos
cuesta abajo (hibridacion con Hill-Escalada). Esta variante se aplic6 con éxito al problema de
asignacion de examenes para universidades y su desempefio fue bien investigado. En los afios
posteriores se realizaron nuevas modificaciones a este algoritmo. Estas investigaciones revelan
varias ventajas, en particular, permite avanzar en la definicion de las caracteristicas de un proceso
de basqueda (como un tiempo de procesamiento y una regién con una solucion final esperada) con
mas precision que otros métodos. La utilizacion adecuada de estas propiedades aumenta
significativamente el rendimiento de una busqueda local. Cuando se compar6 experimentalmente
con otras técnicas existentes, el algoritmo de Gran Diluvio produjo resultados con mayor calidad en

la mayoria de las instancias del problema (Burke, y otros, 2008).

Una de las mayores desventajas de muchas metaheuristicas aplicadas a problemas de Scheduling
(Timetabling) es que pueden ser muy dependientes a rangos especificos de sus parametros. La
efectividad de los distintos enfoques puede ser muy sensible a la configuracion de los parametros,
al igual que determinar una correcta configuracion de los mismos puede causar dificultades
significativas. Estas dificultades son exacerbadas si los pardmetros son configurados por personas
inexpertas en metaheuristicas. Por estos motivos, es conveniente investigar enfoques que no sean
tan sensibles a los parametros, no sélo reduciendo la cantidad de parametros sino que los incluidos

deben ser de un facil analisis y comprensibles por usuarios inexpertos.

Por lo antes expuesto se propone el uso del algoritmo Gran Diluvio como técnica de solucién a

emplear a partir del horario generado por medio de la programacion basada en restricciones.

1.8. Metodologias de Desarrollo de Software

Una metodologia puede definirse, en un sentido amplio, como un conjunto de métodos y técnicas
que ayudan en el desarrollo de un producto software, tal como lo sefala Rumbaugh: “Una
metodologia de ingenieria de software es un proceso para la produccion organizada del software,
empleando para ello una coleccion de técnicas predefinidas y convencionales en las notaciones.
Una metodologia se presenta normalmente como una serie de pasos, con técnicas y notaciones
asociadas a cada paso. Los pasos de la produccion del software se organizan normalmente en un

ciclo de vida consistente en varias fases de desarrollo.”
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Las metodologias pueden ser clasificadas en dos grandes grupos (Letelier, y otros, 2006):

» Metodologias Tradicionales: se centran especialmente en el control del proceso,
estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los artefactos que se deben
producir, y las herramientas y notaciones que se usaran (RUP, MSF).

> Metodologias Agiles: dan mayor valor al individuo, a la colaboracion con el cliente y al
desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas. Este enfoque esti
mostrando su efectividad en proyectos con requisitos muy cambiantes y cuando se exige
reducir drasticamente los tiempos de desarrollo pero manteniendo una alta calidad (XP

(Extreme Programming), Scrum, Iconix, Cristal Methods, AUP entre otras).

Cada una tiene ventajas y desventajas, y se utilizan en aquellas situaciones donde una
metodologia resulta mas apropiada que otra (Nuevo Leodn, 2009). A continuaciéon se presentan

algunas de estas metodologias.
» Proceso Unificado de Desarrollo

Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) es un proceso formal, provee un acercamiento disciplinado
para asignar tareas y responsabilidades dentro de una organizacion de desarrollo. Su objetivo es
asegurar la produccion de software de alta calidad que satisfaga los requerimientos de los usuarios
finales (respetando cronograma y presupuesto). Guiado por casos de uso, centrado en la

arquitectura e iterativo e incremental.

Al ser una metodologia de desarrollo de software tradicional centra su atencion en llevar una
documentacion exhaustiva de todo el proyecto, asi como la realizacién de muchos artefactos. Esta
disefiada para proyectos de desarrollo grandes y requiere de un gran equipo de desarrolladores.
Centra su atencion en cumplir con un plan de proyecto, involucra los altos costos al implementar un
cambio y no ofrece una buena solucion para proyectos donde el entorno es volatil (G. Figueroa, y
otros, 2008).

> Scrum

Esta es una de las metodologias de desarrollo &gil utilizado en la produccion de diferentes
productos de software. Martin en su libro sobre la esencia de la metodologia expresa: “Esta
especialmente indicada para proyectos con un rapido cambio de requisitos. Sus principales
caracteristicas se pueden resumir en dos: El desarrollo de software se realiza mediante iteraciones,
denominadas sprints, con una duracion de 30 dias. El resultado de cada sprint es un incremento
ejecutable que se muestra al cliente. La segunda caracteristica importante son las reuniones a lo
largo del proyecto, entre ellas se destaca la reunion diaria de 15 minutos del equipo de desarrollo

para coordinacion e integracion”.
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La metodologia propicia el desarrollo iterativo e incremental, conduce a que el cliente no tiene que
esperar hasta que el sistema se entregue completo para usarlo, se pueden aclarar los requisitos,
disminuye el riesgo de fracaso de todo el proyecto, puede aplicarse a cualquier proyecto sin
importar la complejidad. Tiene como limitante la definicion de los requisitos para cada Sprint. Al
igual que XP, como se vera mas adelante, no centra su desarrollo en la arquitectura (Nuevo Leon,
2009).

» Programacién Extrema

La Programacion Extrema (XP) es la metodologia agil mas difundida, que puede ser usada por
equipos pequefios y medianos, para la construccién de aplicaciones con elevada calidad, con un
minimo gasto fijo, dentro de un presupuesto y calendario previsible. Prioriza los resultados de
trabajo inmediatos, haciendo el proceso de desarrollo mas sencillo y aplicando el sentido comun.
Aumenta la productividad en el desarrollo, potenciando al maximo el trabajo en equipo (Pérez Diaz,
y otros, 2009).

Las caracteristicas fundamentales del método son (G. Figueroa, y otros, 2008):
» Desarrollo iterativo e incremental: pequefias mejoras, unas tras otras.

» Pruebas unitarias continuas, frecuentemente repetidas y automatizadas, incluyendo pruebas

de regresion. Se aconseja escribir el codigo de la prueba antes de la codificacion.

» Programacion por parejas: se recomienda que las tareas de desarrollo se lleven a cabo por
dos personas en un mismo puesto. Se supone que la mayor calidad del cédigo escrito de
esta manera (el cédigo es revisado y discutido mientras se escribe) es mas importante que

la posible pérdida de productividad inmediata.

» Frecuente interaccién del equipo de programacién con el cliente o usuario. Se recomienda

gue un representante del cliente trabaje junto al equipo de desarrollo.

» Correccidon de todos los errores antes de afiadir nueva funcionalidad. Hacer entregas

frecuentes.

» Refactorizacion del cédigo, es decir, reescribir ciertas partes del cédigo para aumentar su
legibilidad y mantenibilidad pero sin modificar su comportamiento. Las pruebas han de

garantizar que en la refactorizacién no se ha introducido ningun fallo.

» Propiedad del codigo compartida: en vez de dividir la responsabilidad en el desarrollo de
cada modulo en grupos de trabajo distintos, este método promueve el que todo el personal
pueda corregir y extender cualquier parte del proyecto. Las frecuentes pruebas de regresion

garantizan que los posibles errores seran detectados.
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» Simplicidad en el codigo: es la mejor manera de que las cosas funcionen, cuando todo
funcione se podra afadir funcionalidad si es necesario. La programacion extrema apuesta
gue es mas sencillo hacer algo simple y tener un poco de trabajo extra para cambiarlo si se

requiere, que realizar algo complicado y quizas nunca utilizarlo.

Se define el uso de la metodologia XP debido a que se corresponde en gran medida tanto a las
necesidades del tipo de investigacién a desarrollar como a las condiciones de trabajo, ya que el
equipo de trabajo esta conformado por dos programadores y tres clientes y se dispone de un

periodo de desarrollo de cinco meses.

1.9. Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina, para expresar algoritmos con precision, o como
modo de comunicacion humana. Esta formado de un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y
semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones (Rodriguez
Rios, 2010).

> Java

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado por Sun Microsystems a
principios de los afios 90. Entre noviembre de 2006 y mayo de 2007, Sun liberd la mayor parte de
sus tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL, de tal forma que practicamente todo el Java de

Sun es ahora software libre.

Es independiente de la plataforma puesto que programas escritos en este lenguaje pueden
ejecutarse sobre cualquier tipo de hardware, programas de este tipo pueden ejecutarse sobre
cualquier tipo de dispositivos. Presenta también un recolector automatico de basura, este proceso
es casi invisible a los ojos del programador ya que éste no tiene conciencia de cuando se hara la
recoleccién de basura. Fue disefiado para crear un software altamente fiable, para esto lo que hace
€s que proporciona numerosas comprobaciones en compilacion y en tiempo de ejecuciéon (Vallejo
Martinez & Garcia Giniebra, 2009).

Java corre sobre maquinas virtuales, la principal desventaja de los lenguajes basados en maquina
virtual es que son mas lentos que los lenguajes completamente compilados, debido a la sobrecarga
gue genera tener una capa de software intermedia entre la aplicacion y el hardware de la
computadora (Menchaca Méndez & Garcia Carballeira, 2000), razén por la cual no es

recomendable su uso.
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» Preprocessed Hypertext Pages

PHP es el acronimo de Hipertext Preprocesor, es un lenguaje de programaciéon del lado del
servidor gratuito e independiente de plataforma. Estd preparado para realizar muchos tipos de
aplicaciones web, gracias a la extensa libreria de funciones con la que esta dotado (Alvarez, 2003).

Este lenguaje de programacion corre sobre un servidor Apache que impone serias restricciones en
cuanto a la cota maxima del tiempo de ejecucién de los scripts creados para ser ejecutados por el
servidor Web. En el caso de los algoritmos que se incluyen en la libreria es practicamente
imposible garantizar que tendran un tiempo de ejecucién tan extremadamente reducido y, lo que
podria ser incluso méas perjudicial, una vez vencido este limite, el hilo de ejecucion que Apache
asigna al procesamiento de fichero PHP es descartado llevando al sistema a puntos de no retorno

lo que convertiria al Ghordo en un sistema no tolerante a fallos.
» Prolog

Prolog es un lenguaje de programacion disefiado para representar y utilizar el conocimiento que se
tiene sobre un determinado dominio. Los programas en Prolog responden preguntas sobre el tema
del cual tienen conocimiento. Es un lenguaje declarativo e interpretado, esto quiere decir que el
lenguaje se usa para representar conocimientos sobre un determinado dominio y las relaciones
entre objetos de ese dominio. La ejecucion de Prolog consiste en una busqueda en profundidad de

un arbol conteniendo todas las posibles soluciones, para cada una de ellas se evaluara su validez.

Entre los inconvenientes relacionados con su utilizacion se puede mencionar que la resolucién
automatica no siempre es eficiente, por lo que eventualmente se podria dar una respuesta
incorrecta a una consulta, ciertos problemas estan ligados a la representacion del conocimiento,
gue Prolog no posee, los motores de inferencia poseen algunos limites. Prolog algunas veces es
incapaz de reconocer que un problema es (para su propio conocimiento) inaplicable o insuficiente.
Si el programa no contiene suficiente informacion para contestar una consulta, es incapaz de
reconocerlo y responde “No” (Jones Pérez, y otros, 2007). Por lo antes expuesto, esta opcion es
desechada debido a lo complejo que para este lenguaje es la integracién con lenguajes de otra
plataforma, requisito indispensable de los productos de soporte como expresa el problema del

presente documento.
> C#

C# es un lenguaje de propésito general orientado a objetos, es uno de los lenguajes de
programacion mas populares en la informatica, permite a los programadores abordar el desarrollo
de aplicaciones complejas con facilidad y rapidez. Con C# no sélo se pueden escribir programas
para la Web, sino que también permite desarrollar aplicaciones de proposito general (Ceballos

Sierra, 2010). Se basa en las lecciones aprendidas de los lenguajes C, C++, Java y Visual Basic,
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por ello se trata de un lenguaje que combina todas las cualidades que se pueden esperar de un
lenguaje moderno (orientacion a objetos, gestion automéatica de memoria, etc.) y a la vez

proporciona un gran rendimiento (Gonzalez Seco, 2010).

Se trata de un lenguaje que esta sujeto a restricciones comerciales por lo que lleva implicito una
inversién adicional por concepto de patentes, por lo cual se descarta la posibilidad de su uso
debido a que la UCI se inclina hacia el uso de soluciones que no impongan restricciones en cuanto
a la propiedad intelectual de las herramientas utilizadas para el desarrollo y del producto en si.

» Python 2.5

Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum, se desarrolla como un proyecto
libre y de cddigo abierto, administrado por la Python Software Foundation. Es considerado por
muchos un lenguaje de programacién de muy alto nivel, es un lenguaje de programacion de

proposito general. Es orientado a objetos, pero también permite trabajar en forma procedimental.

El entorno de ejecucién detecta muchos de los errores de programacion que escapan al control de
los compiladores y proporciona informacion muy rica para detectarlos y corregirlos. Puede usarse
como lenguaje imperativo procedimental o como lenguaje orientado a objeto. Posee un rico juego
de estructuras de datos que se pueden manipular de modo sencillo. Una ventaja fundamental es la
gratuidad de su intérprete, el cual tiene versiones para practicamente cualquier plataforma en uso:
sistemas PC bajo Linux, sistemas PC bajo Microsoft Windows, sistemas Macintosh de Apple, etc.
(Marzal & Gracia, 2003).

Ventajas del uso de Python (Alvarez, 2003):
» Propdsito general: Se pueden crear todo tipo de programas.

» Multiplataforma: Hay versiones disponibles de Python en muchos sistemas informaticos
distintos. Originalmente se desarrollé para Unix, aunque cualquier sistema es compatible

con el lenguaje siempre y cuando exista un intérprete programado para él.

> Interpretado: No se debe compilar el codigo antes de su ejecucién. En realidad si que se

realiza una compilacién, pero esta se realiza de manera transparente para el programador.

» Interactivo: Dispone de un intérprete por linea de comandos en el que se pueden introducir
sentencias. Cada sentencia se ejecuta y produce un resultado visible, que puede ayudarnos
a entender mejor el lenguaje y probar los resultados de la ejecucién de porciones de cédigo

rapidamente.

» Orientado a Objetos: La programacion orientada a objetos estd soportada en Python y

ofrece en muchos casos una manera sencilla de crear programas con componentes
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reutilizables. Ademas, Python también permite la programacion imperativa, programacion

funcional y programacion orientada a aspectos.

» Funciones vy librerias: Dispone de muchas funciones incorporadas en el propio lenguaje,
para el tratamiento de strings, nimeros, archivos, etc. Ademas, existen muchas librerias

gue se pueden importar en los programas para tratar temas especificos.

» Sintaxis clara: Tiene una sintaxis muy visual, gracias a una notacion identada (con
margenes) de obligado cumplimiento. Esto ayuda a que todos los programadores adopten
unas mismas notaciones y que los programas de cualquier persona tengan un aspecto muy

similar.
» Mixto: Se puede integrar de manera "facil* con otros lenguajes de programacion.

» Gratuito: Una ventaja fundamental de Python es la gratuidad de su intérprete, se puede

descargar desde la pagina web: http://www.python.org.

Después del estudio de los lenguajes de programacion se decide el uso de Python 2.5.

1.10. Herramientas

Para el tema de programacion en Python existen varias opciones, se seleccionaron dos de ellas
gue fueron consideradas las mas prometedoras, por una parte estd WingIDE que corre sobre los
dos sistemas operativos es decir Windows y todas las versiones de Linux pero tiene el

inconveniente de estar sujeto a restricciones comerciales.

Por otra parte estd PyDEV, es un plugin para Eclipse que permite utilizar este IDE multiplataforma
para programar en Python. Cuenta con autocompletado de cédigo (con informacion sobre cada
elemento), resaltado de sintaxis, un depurador grafico, resaltado de errores, explorador de clases,
formateo del codigo, refactorizacion, etc. Aunque necesita de una cantidad importante de memoria

y no es del todo estable (Gonzéalez Duque, 2009).

Otra opcion gratuita a considerar PyScripter, un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para Python.
Esta construido en Delphi usando P4D y creado con la ambicion de crear un entorno de
programacion Python que sea competitivo con Windows comerciales basadas en IDEs disponibles
para otros idiomas. Es bastante agil en comparacion con otros IDE de Python y proporciona una
amplia mezcla de caracteristicas que lo convierten en un entorno de desarrollo productivo, algunas
de ellas son (Vlahos, 2006):

» Resaltado de sintaxis.

» Utilidades codigo fuente de Python.
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Completamiento de codigo y consejos de llamada.
Cdédigo y depurador de sugerencias.
Comprobacion de sintaxis a medida que escribe.
Ayuda sensitiva del contexto de las palabras claves de Python.
Plantillas de parametros de codigo.

Notificacién de modificacion del archivo.

Ventana de relojes.

Ventana de puntos de ruptura.

Editor de vistas.

Documentacién en formato HTML (|pydoc]|).
Explorador de codigo.

Explorador de archivos.

vV vV VYV Vv VvV ¥V VY VYV ¥V V¥V V V V

Acceso a los manuales de Python por el menu Ayuda.
> Integracidn con herramientas de Python.

Por lo anteriormente expuesto se propone el uso del IDE PyScripter 1.7.2.0 como herramienta a

utilizar.

1.11. Conclusiones Parciales

Las publicaciones relacionadas con el PAHC se corresponden a instancias de una institucién en
particular, sin embargo todas coinciden en que no existe un modelo general que pueda ser aplicado

en todas las realidades.

A partir de la investigacion realizada se evidencia la necesidad de implementar una Biblioteca de
Algoritmos que permita la generacion automatica del horario docente teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de la Facultad, debido a que los sistemas existentes a nivel
internacional no se ajustan a las normas de la educacion superior de nuestro pais, utilizandose la
metodologia, lenguaje de programacion y herramienta seleccionada para la implementacion de la
solucién.
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CAPITULO 2: SOLUCION PROPUESTA

2.1. Introduccion

Una vez analizado el Problema de Asignacion de Horarios de Clase (PAHC) se describen los
aspectos fundamentales de la solucién propuesta, reflejados en los artefactos obtenidos con el uso
de la metodologia seleccionada, Programacion Extrema (XP), asi como en la presentacion de
restricciones a tener en cuenta y la estructurada la Biblioteca de Algoritmos.

2.2. Biblioteca de Algoritmos

La Biblioteca de Algoritmos constituye una nueva funcionalidad de la aplicacion web Gestor de
Horario Docente (Ghordo) que recibe los datos a través de varios ficheros con la informacion
referente a los grupos docentes, profesores, locales, la planificacion de las asignaturas (P1) y el
tipo de planificacion a realizar, que puede ser de una a varias semanas. Una vez cargados los
datos, se ejecutan los algoritmos implementados, que dan como resultado el conjunto de
encuentros que seran utilizados por el Ghordo para publicar el horario docente. La Biblioteca de
Algoritmos no requiere de la existencia de otros sistemas para devolver el horario en el formato

estandar.

Para la implementacion de la biblioteca se tiene en cuenta un conjunto de restricciones especificas
de la universidad que seran abordas en préximos epigrafes, se definieron dos tipos de
planificaciones a realizar: para una semana determinada o para un rango de semanas, de igual
forma brinda la posibilidad de que el responsable de la planificacién decida el orden de los afios a
planificar y el tipo de algoritmo que desea utilizar. Se tiene en cuenta la cantidad de frecuencias de
las asignaturas, la cantidad de turnos dobles (dos turnos consecutivos), la cantidad de grupos de
un profesor, los profesores externos, las afectaciones de los grupos docentes, profesores y locales,
entre otros aspectos. A partir de ello se realiza la distribucion de los locales existentes, teniendo en
cuenta el tipo de local que requiere cada actividad. Finalmente se obtiene una version factible del

horario docente en funcién de los grupos, asignaturas y profesores.

2.3. Descripcion de las restricciones

A partir de la investigacion realizada se definen las siguientes restricciones en un lenguaje natural,

las cuales se clasifican en dos grandes grupos: fuertes y débiles.
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Restricciones fuertes:

>

>

>

Un profesor no puede tener clases con un grupo en el tiempo que no esté disponible.

Un profesor, grupo docente o local no debe ser asignado a mas de una actividad al mismo
tiempo.

Un grupo docente no pueden tener actividades en un local que no tenga la capacidad

requerida.
Todas las asignaturas a impartir deben ser planificadas.

La asignatura Educacion Fisica no puede tener actividades que la precedan o que le

sucedan.
No se pueden asignar actividades consecutivas en el tercer y cuarto turno de clases.
Los profesores, externos no deben tener planificada clases a sexto turno.

Después de planificarse una actividad con tipo de frecuencia “Conferencia” se debe dejar un

dia de diferencia con relacién a la préxima actividad de esa asignatura.

No asignar ninguna actividad al grupo, profesor o local en turnos con afectaciones

previamente declaradas.

Los turnos dobles se deben planificar en el mismo local.

Restricciones débiles:

>

YV V V VY

Los turnos de un mismo grupo deben ser planificados en los tres primeros turnos del dia o

en los tres ultimos.

Los profesores vinculados a la produccién no deben tener actividades planificadas en el

segundo o quinto turno del dia.

Se deben planificar las actividades, de ser posible, en los mismos locales.
No se debe planificar, de ser posible, clases los sdbados.

Un profesor no debe dar clases dos sabados consecutivos.

Los profesores que imparten una actividad a mas de un grupo se les debe planificar los

turnos consecutivos el mismo dia.

Evitar planificar actividades en el tercer y sexto turno para las asignaturas de los

departamentos Programacion y Ciencias Basicas.

No se debe planificar tres actividades consecutivas de las asignaturas del departamento de

Ciencias Basicas.

23



CAPITULO 2

» Las semanas planificadas deben ser lo méas similares posible con relacion a los turnos de

las asignaturas.

2.4. Funcioén Objetivo

La funcion objetivo es una relacion matematica entre las variables de decision, parametros y una
magnitud que representa el objetivo o producto del sistema (Bellini M., 2004). El Problema de
Asignacion de Horarios a Clase (PAHC) formulado como Problema de Optimizacion Combinatoria

gueda formulado de la siguiente forma:
Encontrar un horario h € H con el menor niimero de violaciones de las restricciones débiles.

min FO = ZA:Ci (h)

i=1
sujeto a
heH

Donde:
» h :Horario factible (horario que cumple con todas las restricciones fuertes).
» H: Conjunto de todos los horarios factibles.

El indicador de calidad serd tomado para de las cuatro restricciones débiles que se priorizan en

esta fase de desarrollo de la investigacion.
C, (h) : Indicador de calidad del horario h.
» C,(h): Cantidad de turnos planificados los sabados.
» C,(h): Cantidad de turnos planificados en el segundo o quinto turno a los profesores
vinculados a la produccién.

» C,(h): Cantidad de tercer y sextos turnos planificados para las asignaturas de los

departamentos Programacion y Ciencias Basicas.

» C,(h): Cantidad veces que se planifican tres turnos consecutivos de las asignaturas del

departamento de Ciencias Basicas.
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2.5. Programacion Basada en Restricciones

La idea de la Programacion Basada en Restricciones (PBR, en lo adelante) es resolver problemas
mediante la declaracion de restricciones sobre el area del problema y consecuentemente encontrar
soluciones que satisfagan todas las restricciones, y en su caso optimicen unos criterios
determinados (Barber, y otros, 2003). Se basa en el modelamiento y resolucién con restricciones.
Dado un problema descrito a través de variables, donde cada variable posee un dominio asociado,
compuesto por un conjunto de potenciales valores y un conjunto de restricciones que representan

las diferentes relaciones entre las variables que deben ser satisfechas para resolver el problema.

La PBR involucra tanto el modelamiento como la resolucién de sistemas basados en restricciones.
Entre sus principales campos de aplicacién se encuentran los problemas de optimizacion
combinatoria y ordenamiento, andlisis financiero, disefio y construccion de circuitos integrados, la

biologia molecular y la resolucién de problemas geométricos, entre otras (Grandén, 2004).

Se implementaron cuatro algoritmos utilizando el paradigma de PBR, el primero basa su
funcionamiento en darle mayor prioridad a las asignaturas con mayor cantidad de profesores
externos, sin menospreciar las asignaturas que poseen mayor cantidad de frecuencias. El segundo
algoritmo, al contrario, prioriza las asignaturas que poseen mayor cantidad de frecuencias, sin dejar
de tener en cuenta a las que presentan mayor cantidad de profesores externos. El tercero brinda la
posibilidad de asignar prioridad a las asignaturas de acuerdo a la conveniencia del usuario y el
cuarto algoritmo utiliza una funcién matematica para asignar la prioridad a las asignaturas que se

define como:

P = (CF + CPE) / 2, donde:

CF: Cantidad de frecuencias de una asignatura.

CPE: Cantidad de profesores externos de una asignatura.

Ademas fue implementado un quinto algoritmo basado en la metaheuristica Gran Diluvio que, a
partir de un horario factible generado previamente por alguno de los algoritmos descritos, devuelve
una nueva soluciéon, pudiendo mejorar o no la inicial. En el préoximo epigrafe sera descrito con

mayor nivel de detalle.

2.6. Optimizacion de la solucion generada

Tomando como punto de partida la solucién devuelta por uno de los algoritmos explicados
anteriormente fue implementado un quinto algoritmo que analiza cudl de ellos ofrece una mejor

solucion de acuerdo al resultado de la funcién objetivo. Teniendo la solucion inicial factible, se
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realizan permutaciones en el orden de prioridades de la lista de asignaturas, como se evidencia en

el siguiente ejemplo:
Para primer afio:

Figura 2. Permutaciones entre asignaturas

Asignaturas Prioridad Valor FO Asignaturas Prioridad Valor FO
MD2 7 40 MD2 7 36
DN 6 DN 6
P1 5 >_< M2 5
M2 4 P1 4
AL 3 AL 3
PP1 2 PP1 2
PHCCU 1 PHCCU 1

Fuente: Elaboracién propia.

Es decir, pequefios cambios en el orden de prioridad de las asignaturas se puede mejorar 0 no el

resultado de la funcién objetivo.

2.7. Entraday Salida de datos

Para la entrada y salida de datos de la Biblioteca de Algoritmos se utilizan ficheros con extensién
“.csv”, conocido como "delimitado por comas", donde cada linea del fichero constituye un registro
individual o fila de la tabla. Son comiunmente utilizados para transferir datos entre bases de datos y

se pueden abrir y editar por la mayoria de los editores de texto y hojas de célculo.

2.7.1. Entrada de datos

A continuacién se muestra el mapa de distribucién de las carpetas contenedoras de los ficheros de
entrada de datos de la Biblioteca de Algoritmos.
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Figura 3. Jerarquia de ficheros de entrada de la Biblioteca de Algoritmos.

J Datos de entrada

_’.J Datos

— /f Listas de Afectaciones

Fuente: Elaboracién propia.
La carpeta Datos: Incluye los ficheros basicos de la Biblioteca de Algoritmos:

» Grupos_Profesores_Asignaturas: Contiene datos de los grupos organizados por afios
consecutivamente, el semestre a planificar, el identificador de cada profesor, nombre vy
apellidos del profesor que imparte una asignatura a dicho grupo, el tipo de profesor, el
nombre de la asignatura y el nombre del departamento al cual pertenece la misma (Anexo
1).

» Locales: Incluye el numero identificador, el tipo y la capacidad del local.

» EF: Incluye el grupo, nombre y apellidos del profesor y los dias y turnos de las clases de

Educacion Fisica (EF).
La carpeta Lista de afectaciones: Recoge las afectaciones a tener en cuenta.

» Listas Afectaciones: Este fichero contiene las afectaciones pertenecientes a los grupos,
locales, departamentos y profesores consecutivamente. Las afectaciones se establecen
mediante la combinacién dia-turno. Los dias son: lunes, martes, miércoles, jueves, viernesy

sabado y los turnos se corresponden a los valores consecutivos del 1 al 6 (Anexo 2).
La carpeta P1s: Recoge la planificacion de las asignaturas.

» P1: Se muestran las asignaturas, nimero de semana a planificar, tipo de frecuencia,

cantidad de frecuencias y tipo de local que se requiere para realizar la actividad (Anexo 3).

La carpeta Prioridad: Incluye los ficheros referentes a la cantidad de semanas y el orden de los

afios a planificar.

» Cantidad_Semanas_Planificar: Se puede planificar una semana determinada o desde una

semana inicial hasta una semana final (Anexo 4).

» Prioridad: Se especifica el orden de los afios a planificar, el semestre, la sesion y el
algoritmo a utilizar (Anexo 5).
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» Prioridad_Asignatura: En este fichero se define la prioridad de las asignaturas de los afios a
planificar, ser& empleado en caso de que se utilice el algoritmo namero tres o cinco. Por
cada afio se asigna un valor a cada asignatura, la que contenga mayor valor numérico sera
la de mayor prioridad, o sea, la primera que se tendra en cuenta para la planificacion (Anexo
6).

2.7.2. Salida de datos

En la carpeta Base de Datos-Saliente se devuelven los siguientes ficheros:

» Lista_Encuentros_General: Contiene la lista de los encuentros obtenidos en el proceso de

generacion del horario (Anexo 7).

» Horario: Organiza la informacion de la Lista_Encuentros_General en funcién de los grupos
docentes, de acuerdo al formato utilizado para la visualizacion por parte de los estudiantes
(Anexo 8).

» Lista_Reportes: En el mismo se exponen los turnos que no se pudieron incluir en el horario
(en caso de que ocurra), especificandose el grupo, la asignatura, el tipo de frecuenciay a la

semana que pertenece.

» Valores_Funcion_Obijetivo: Devuelve el valor del célculo de la funcién objetivo aplicado a un

afio, de acuerdo al algoritmo seleccionado (Anexo 9).

2.8. Definicion de abreviaturas

A continuacién se muestran las diferentes abreviaturas y sus respectivos significados que seran
utilizadas en la entrada y salida de datos de la Biblioteca de Algoritmos. En el caso particular de las
abreviaturas de las asignaturas y los nombres de los departamentos no se hace una imposicion en
cuanto a su uso, ya gue pueden ser descritas a decision del usuario, sélo se proponen con el

objetivo de mantener el estandar utilizado hasta el momento.
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» De acuerdo a las asignaturas de cada afio.

Tabla 1. Abreviatura de las Asignaturas de ler afio

Semestre 1 Semestre 2
Idioma Extranjero | IE1 |Idioma Extranjero Il IE2
Introduccién a la Programacion IP Programacion | P1
Matematica | M1 | Matematica Il M2
Matemética Discreta | MD1 |Matematica Discreta Il MD2
Algebra Lineal | AL1 |Algebra Lineal 2 AL2
Defensa Nacional DN | Defensa Nacional DN
Panorama Historico Cultural de Cuba PHCCU

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Abreviatura de las Asignaturas de 2do afio.

Semestre 1 Semestre 2
Economia Politica EP | Economia Politica EP
Fisica | F1 |Fisicall F2
Idioma Extranjero llI IE3 |ldioma Extranjero IV IE4
Maquina Computadora | MC1 |Maquina Computadora Il MC2
Matematica llI M3 | Matemética IV M4
Programacion Il P2 |Base de Datos BD

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Abreviatura de las Asignaturas de 3er afio.

Semestre 1 Semestre 2

Problemas Sociales de la Cienciay | PSCT | Administracion de Empresas AE
la Tecnologia

Teleinformatica | TL1 |Teleinformética Il TL2
Ingenieria de Software | ISW1 |Ingenieria de Software I ISW2
Contabilidad y Finanzas CF | Gréfico por Computadoras GXC
Programacion Il P3 |Programacion IV P4
Sistemas Operativos SO | Probabilidades y Estadisticas PE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Abreviatura de las Asignaturas de 4to afio.

Semestre 1 Semestre 2
Comercio Electronico CE |InglesV IE5
Gestion de Software GSW | Inteligencia Atrtificial IA
Investigacién de Operaciones IO | Metodologia de la Investigaciéon Cientifica MIC
Seguridad Informatica Sl

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Abreviatura de las Asignaturas de 5to afio.

Semestre 1
Formacion Pedagdgica FP
Etica Informética El
Historia de la Informatica HI

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Otras abreviaturas utilizadas

Departamentos de las asignaturas | Abreviatura

Humanidades H
Ciencias Bésicas CB
Sistemas Digitales SD
Programacion P
Ingenieria de Software ISW
Tipo de profesor

Externo E
Externo - vinculado a la produccién EVP
Interno I
Interno - vinculado a la produccién IVP
Adjunto Ad
Prestacion de Servicio PS
Sesion ‘ ‘
Tarde T
Mafiana M
Sesion Completa X

Tipo de Frecuencia ‘ ‘
Conferencia C

Clase Practica CP
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Clase Tedrico-Préactico CTP
Seminario S
Taller T
Examen E
Dias de la semana ‘ ‘
Lunes L
Martes M
Miércoles Mi
Jueves J
Viernes V
Sabado S
Tipo de local

Aula A
Salén de Conferencia SC
Laboratorio L

Fuente: Elaboracion propia.

2.9. Fases de desarrollo

La metodologia XP posee algunas similitudes con el Proceso Unificado de Desarrollo (RUP) y en
algn modo puede ser considerado una version abreviada del RUP con modificaciones, sin
embargo XP no utiliza representaciones graficas (diagramas) para el andlisis y disefio de los
procesos. Basado en los métodos que utiliza XP, se espera que el cddigo producido sea de alta
calidad. El ciclo de vida ideal consiste de seis, ellas son: Exploracién, Planificacion de la Entrega,

Iteraciones, Produccion, Mantenimiento y Muerte del Proyecto (Campos, 2004).

2.9.1. Fase: Exploracion

En esta fase, los clientes plantean a grandes rasgos las Historias de Usuario (HU) que son de
interés para la primera entrega del producto. Al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza
con las herramientas, tecnologias y practicas que se utilizaran en el proyecto. Se prueba la
tecnologia y se exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema construyendo un prototipo.
La fase de exploracidbn toma de pocas semanas a pocos meses, dependiendo del tamafio y

familiaridad que tengan los programadores con la tecnologia (Letelier, y otros, 2004).
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2.9.1.1. Historias de Usuario

Las Historias de Usuario (HU) son la técnica utilizada en XP, representan una breve descripcién del
comportamiento del sistema, emplea terminologia del cliente sin lenguaje técnico, se realiza una
por cada caracteristica principal del sistema, se emplean para hacer estimaciones de tiempo y para
el plan de lanzamientos, son la base para las pruebas de unidad y presiden la creaciéon de las
pruebas de aceptacion.

Se trata de tarjetas en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema
debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. Las HU son descompuestas en tareas
de programacion y asignadas a los programadores para ser implementadas durante una iteracion.
Respecto a la informacion contenida en la historia de usuario, existen varias plantillas sugeridas
pero no existe un consenso al respecto. (Letelier, y otros, 2004). De acuerdo a la investigacion

realizada se propone el uso de la siguiente estructura para realizar la historia de usuario.

Tabla 7. Plantilla de la historia de usuarios.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario:

NUumero: Usuario:
Dependiente: Iteracion Asighada:
Prioridad: Puntos Estimados:
Descripcion:

Observaciones:

> Numero: Identificador de la HU.
> Usuario: Creador de la HU.

» Puntos Estimados: Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementacion de las
historias la establecen los programadores utilizando como medida el punto. Un punto,
equivale a una semana ideal de programacién. Las historias generalmente valen de 1 a 3

puntos.

» Prioridad: Prioridad en la implementacion de la HU respecto al resto de las HU, puede ser

de tres tipos: alta, media o baja.

» Dependiente: Una HU no deberia ser dependiente de otra historia, pero a veces es

inevitable.
» Tipo de actividad: Puede ser de tres tipos: nueva, correccion o mejora.
» Descripcién: Descripcion sintetizada de la HU.

> Observaciones: Informacién de interés.
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Durante este proceso se identifican cinco HU, las cuales se detallan a continuacion.

Tabla 8. HU: Recibir parametros de entrada.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario: Recibir parametros de entrada.

Numero: 1 Usuario: Cliente
Dependiente: - Iteracion Asignada: 1
Prioridad: Alta Puntos Estimados: 1

Descripcion: El usuario debe introducir los datos a la aplicacion, que incluye los grupos, los
profesores, los locales, el semestre y la sesién en que se van a planificar las actividades, es decir
llenar los ficheros que se definieron en la carpeta “Bases de Datos-Entrante”.

Observaciones: Para recibir esta informacion la Biblioteca de Algoritmos debe estar integrada a la
aplicacién web Ghordo y deben existir varias interfaces destinadas a estas operaciones.

Tabla 9. HU: Gestionar afectaciones.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario: Gestionar afectaciones.

Numero: 2 Usuario: Cliente
Dependiente: - lteracién Asignada: 1
Prioridad: Alta Puntos Estimados: 1

Descripcion: Se coleccionan y atienden las afectaciones de los profesores, grupos y locales
durante las semanas a planificar, las cuales impiden asignar actividades en un dia y en un turno
determinado.

Observaciones: Para recibir esta informacién la Biblioteca de Algoritmos debe estar integrada a la
aplicacion web Ghordo y deben existir varias interfaces destinadas a estas operaciones.

Tabla 10. HU: Generar encuentros.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario: Generar encuentros.

Namero: 3 Usuario: Cliente
Dependiente: 1, 2. Iteracién Asignada: 2
Prioridad: Alta Puntos Estimados: 5

Descripcion: Crea el horario docente que cumple con las restricciones fuertes e intenta dar
cumplimiento a las restricciones débiles, estableciendo los encuentros entre grupos, profesores,
asignaturas y locales.

Observaciones: El orden de planificacion de cada afio se indica en el fichero “Prioridad”. Todos los
afios no tienen que comenzar a planificarse desde la semana inicial del curso, o sea, puede darse
el caso de que primer y segundo afio comiencen las actividades docentes desde la primera
semana del curso y que el resto de los afios comiencen una o varias semanas después.
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Tabla 11. HU: Devolver horario general.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario: Devolver horario general

Namero: 4 Usuario: Cliente
Dependiente: 3 Iteracion Asignada: 3
Prioridad: Alta Puntos Estimados: 3

Descripcion: Se organizan todos los encuentros generados por afio y se devuelve el fichero
“Horario” y el fichero “Lista_Encuentros_General”.

Observaciones: El fichero generado devuelve la informaciéon de cada uno de los encuentros
generados de una forma estructurada, o sea, en el formato utilizado para la publicacién del horario
para los estudiantes, para cada una de las semanas a planificar.

Tabla 12. HU: Generar reporte de restricciones débiles.

Historia de Usuario

Nombre Historia de Usuario: Devolver valores de Funcién Objetivo.

Numero: 5 Usuario: Cliente
Dependiente: 4 lteracién Asignada: 3
Prioridad: Alta Puntos Estimados: 2

Descripcion: Se crea el fichero “Valores_Funcion_Objetivo” dando una idea de la calidad del
horario generado para cada unos de los afios.

Observaciones: En este fichero se devuelve el nimero de violaciones de cada una de las
restricciones débiles empleadas en la funcién objetivo, asi como el valor general correspondiente al
total de violaciones presentes.

2.9.2. Fase: Planificacion de la Entrega

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario, y correspondientemente,
los programadores realizan una estimaciéon del esfuerzo necesario para implementar cada una de
ellas. Esto se expresa utilizando como medida el punto, el cual se considera como una semana
ideal de trabajo. Por otra parte, el equipo de desarrollo mantiene un registro de la “velocidad” de
desarrollo, establecida en puntos por iteracion, basandose principalmente en la suma de puntos

correspondientes a las HU que fueron terminadas en la ultima iteracion.

La planificacion se puede realizar basandose en el tiempo o el alcance. La velocidad del proyecto
es utilizada para establecer cuantas historias se pueden implementar antes de una fecha
determinada o cuénto tiempo tomard implementar un conjunto de historias, ademéas permiten
determinar si una iteracion estd sobrecargada. Al planificar por tiempo, se multiplica el nUmero de
iteraciones por la velocidad del proyecto, determinandose cuantos puntos se pueden completar. Al

planificar segun alcance del sistema, se divide la suma de puntos de las HU seleccionadas entre la



CAPITULO 2

velocidad del proyecto, obteniendo el numero de iteraciones necesarias para su implementacion
(Campos, 2004) (Letelier, y otros, 2004).

2.9.2.1.Estimacion de esfuerzo por Historias de Usuario

A continuacion se presenta la estimacion para cada una de las HU identificadas:

Tabla 13. Estimacion de esfuerzo por Historias de Usuario.

Historias de Usuarios Puntos de Estimacion

Recibir parametros de entrada. 1

Gestionar afectaciones.

Generar encuentros.

Devolver horario general.

GO wW|(IN|F
N W o

Devolver valores de Funcion Objetivo.

2.9.3. Fase: Iteraciones

Esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado, cada iteracion no
debe ser més extensa que tres semanas. Este plan define cuales HU seran implementadas para
cada iteracion del sistema y las posibles fechas para estas liberaciones. Al final de la Ultima

iteracion el sistema estara listo para entrar en produccién (Campos, 2004).

2.9.3.1.Plan de iteraciones

El plan de iteraciones especifica las HU que seran implementadas en cada iteracion del sistema y
las posibles fechas para las liberaciones. Se definieron tres iteraciones para la realizacion del

sistema, las cuales se mencionan a continuacion:

» lteracion 1: Esta iteracion tiene como objetivo la implementacién de la HU de nimero 1y 2,
las cuales garantizan la entrada de los parAmetros necesarios para comenzar el trabajo de

las préximas iteraciones, asi como las primeras restricciones fuertes que se deben cumplir.

» lteracion 2: El objetivo de esta iteracion es la implementaciéon de las HU namero 3, que
constituyen el uno de los pilares fundamentales de la Biblioteca de Algoritmos, debido a que
permite la creacion del horario en funcién de los profesores y asignaturas asociados a los

grupos de un afio especifico.

» lteracion 3: En esta Ultima iteracién se implementaran las HU nimero 4 y 5, que devuelve el

horario general formado por la combinacién de los grupos docentes de los diferentes afios,
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profesores, asignaturas y locales, asi como los valores de la FO para cada uno de los afios
planificados.

2.9.3.2. Plan de duracion de las iteraciones

Este plan permite al equipo de desarrollo definir la duracion de cada una de las iteraciones,

ademas de mostrar el orden en que seran implementadas las HU.

Tabla 14. Plan de duracién de las iteraciones.

Iteraciones Orden de las Historias de Usuario a implementar Duracién total de las
Iteraciones
1 Recibir pardmetros de entrada. 1 semana
1 Gestionar afectaciones. 1 semana
2 Generar encuentros. 5 semanas
3 Devolver horario general. 3 semanas
3 Devolver valores de Funcion Objetivo. 2 semanas

2.9.3.3. Plan de Entregas

A través del plan de entregas clientes y desarrolladores determinan la fecha de entrega de las
versiones del producto en las iteraciones estimadas, definiendo el orden en que las HU seran
implementadas.

Tabla 15. Plan de Entregas.

Historia de Usuario Final 1ra Final 2da Final 3ra
Iteracion Iteracion lteracion

Recibir parametros de entrada. X

Gestionar afectaciones. X

Generar encuentros. X

Devolver horario general. X
Devolver valores de Funcion Objetivo. X

2.9.3.4. Plan de Tareas

El Plan de Tareas permite descomponer cada HU en varias tareas que seran implementadas para

dar cumplimiento a la misma, facilitando el trabajo de implementacion de los desarrolladores.
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Tabla 16. Plan de Tareas.

Historias de Usuario ‘ Tareas
Recibir pardmetros de entrada. 1. Recibir afios a planificar organizados consecutivamente.
2. Recibir las afectaciones.
3. Recibir informacion de grupos, profesores y asignaturas.
4. Recibir informacion de locales existentes.
5. Recibir informacion de la planificacion de las asignaturas.
6. Recibir informacion del tipo de planificacién a realizar.
Gestionar afectaciones. 7. Llenar listado de turnos validos.
Generar encuentros. 8. Saber disponibilidad de locales.
9. Crear encuentros.
10. Aiadir encuentros creados a la lista general de encuentros.
Devolver horario general. 11. Devolver fichero “Lista_Encuentros_General”.
12. Devolver fichero “Horario”.
Devolver valores de FO. 13. Devolver fichero “Valores_Funcion_Obijetivo”.

A continuacion se especifican las tareas para una mejor comprension de las mismas.

Tabla 17. Tarea #1 Recibir afios a planificar organizados consecutivamente.

No. Tarea: 1 No. Historia de Usuario: Recibir parametros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir afios a planificar organizados consecutivamente.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero “Prioridad” el usuario debe especificar los afios que seran
planificados, el semestre, la sesidn asi como el algoritmo que desee utilizar para planificar.

Tabla 18. Tarea #2 Recibir las afectaciones.

No. Tarea: 2 No. Historia de Usuario: Recibir parAmetros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir las afectaciones

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero ‘“Listas_Afectaciones” el usuario debe especificar las
afectaciones de los grupos, locales, departamentos y profesores, las cuales pueden ser para uno o
mas turnos, en un dia o0 mas dias. No se puede asignar ninguna actividad durante el o los turnos
afectados.
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Tabla 19. Tarea #5 Recibir informacion de grupos, profesores y asignaturas.

No. Tarea: 3 No. Historia de Usuario: Recibir parametros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir informacion de grupos, profesores y asignaturas.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero “Grupos_Profesores_Asignaturas” se recibe la informacion
detallada de todos los grupos, profesores y asignaturas.

Tabla 20. Tarea #7 Recibir informacion de locales existentes.

No. Tarea: 4 No. Historia de Usuario: Recibir parametros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir informacién de locales existentes.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero “Locales” se recibe la informacién mas detallada de cada uno de
los locales con los que se cuenta para realizar la planificacion.

Tabla 21. Tarea #8 Recibir informacién de la planificacion de las asignaturas.

No. Tarea: 5 No. Historia de Usuario: Recibir parAmetros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir informacién de la planificacion de las asignaturas.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero “P1s” se recibe la informacion perteneciente a la planificacion de
de cada una de las asignaturas (P1) de los afios que se deseen planificar.
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Tabla 22. Tarea #9 Recibir informacidn del tipo de planificacion a realizar.

No. Tarea: 6 No. Historia de Usuario: Recibir parametros de entrada.

Nombre de la tarea: Recibir informacién del tipo de planificacion a realizar.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: A través del fichero “Cantidad_Semanas_Planificar” se describe que cantidad de
semanas el usuario desea planificar, ya sea una en especifica 0 un rango de semanas.

Tabla 23. Tarea #10 Llenar listado de turnos validos.

No. Tarea: 7 No. Historia de Usuario: Gestionar afectaciones.

Nombre de la tarea: Llenar listado de turnos validos.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Una vez cargadas todas las afectaciones se pasa a llenar los listados de turnos
validos de los grupos, locales y fundamentalmente de los profesores que son casi siempre los que
mayor cantidad de afectaciones presentan por diversas razones.

Tabla 24. Tarea #11 Saber disponibilidad de locales.

No. Tarea: 8 No. Historia de Usuario: Generar encuentros.
Nombre de la tarea: Saber disponibilidad de locales.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:
Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Es de suma importancia a la hora que crear un encuentro, ya que sin un local
disponible seria imposible de realizarse el mismo, esta tarea se realizara antes de crear cada uno
de los encuentros del horario.
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Tabla 25. Tarea #12 Crear encuentros.

No. Tarea: 9 No. Historia de Usuario: Generar encuentros.

Nombre de la tarea: Crear encuentros.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Luego de cumplir con una serie de restricciones tanto débiles como todas las fuertes
y tener un local libre es creado el encuentro, que no es mas que la combinacién de un profesor que
imparte una asignatura a un grupo en un local determinado.

Tabla 26. Tarea #13 Afiadir encuentros creados a la lista general de encuentros.

No. Tarea: 10 No. Historia de Usuario: Generar encuentros.

Nombre de la tarea: Afadir encuentros creados a la lista general de encuentros.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Luego de creado el encuentro el mismo pasa es insertado en una lista general que
es donde se van guardando todos los encuentros a medida de que son creados para su posterior
devolucion.

Tabla 35. Tarea #13 Devolver fichero “Lista_Encuentros_General”.

No. Tarea: 11 No. Historia de Usuario: Devolver horario general.

Nombre de la tarea: Devolver fichero “Lista_Encuentros_General”.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Se devuelve el fichero “Lista_Encuentros_General” que contiene todos los
encuentros creados, el cual es el que sera utilizado por la aplicaciéon web Ghordo para mostrarles el
horario a la facultad.
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Tabla 27. Tarea #14 Devolver fichero “Horario”.

No. Tarea: 12 No. Historia de Usuario: Devolver horario general.

Nombre de la tarea: Devolver fichero “Horario”.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Se crea y devuelve el fichero “Horario”, a partir de los encuentros guardados en la
lista general de encuentros.

Tabla 28. Tarea #18 Devolver fichero “ValoresFuncion_Objetivo”.

No. Tarea: 13 No. Historia de Usuario: Devolver valores de Funcién Objetivo.
Nombre de la tarea: Devolver.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Isabel y Humberto

Descripcion: Se crea y devuelve el fichero “Valores_Funcion_Objetivo”, que recoge el afio y el
valor que arroja el aplicar un determinado algoritmo en dicho afio.

2.9.4. Fase: Produccion

La fase de produccién requiere de pruebas adicionales y revisiones de rendimiento antes de que el
sistema sea trasladado al entorno del cliente. Al mismo tiempo, se deben tomar decisiones sobre la
inclusion de nuevas caracteristicas a la version actual, debido a cambios durante esta fase. Las
ideas que han sido propuestas y las sugerencias son documentadas para su posterior

implementacion.
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2.9.4.1. Tarjetas Clase - Responsabilidad - Colaborador

Tabla 29. Tarjeta CRC: Clase Script de Control.

Clase Script de Control

Responsabilidades

Clases
relacionadas

Cargar todos los datos de la
base de datos.

Inicializar las clases.

Llenar las listas que se usan
en la ejecucién del codigo.

Controlar el orden de
ejecucion de los métodos.
Crear los ficheros resultantes
de la generacién del horario.

Controladora

Tabla 31. Tarjeta CRC: Clase Asignatura.

Clase Asignatura

Responsabilidades

Clases
relacionadas

Contiene la informacion
referente a las asignaturas
como el nombre, el afio y el
semestre a que pertenece.

Controladora

Script
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Tabla 30. Tarjeta CRC: Clase Controladora.

Clase Controladora

Responsabilidades

Clases
relacionadas

Maneja las clases y manipula
de forma general los todos los
datos.

Contiene los principales
métodos.

Todas las
clases

Tabla 32. Tarjeta CRC: Clase Encuentros.

Clase Encuentro

Responsabilidades

Clases
relacionadas

Contiene la informacién
referente a los encuentros,
entiéndase por esto como los
topes entre los grupos,
asignaturas, profesores, y un
local dado un dia y un turno
valido.

Controladora

Script
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Tabla 33. Tarjeta CRC: Clase Grupo. Tabla 34. Tarjeta CRC: Clase Local.
Clase Grupo Clase Local
Responsabilidades Clases Responsabilidades Clases
relacionadas relacionadas
Contiene la informacién Controladora Contiene la informacion Controladora
referente a los Grupos como el referente a los Locales como | geript

identificador el afio y las listas el identificador, el tipo de local

de los profesores que Seript y la capacidad.
pertenecen a dicho grupo.
Tabla 35. Tarjeta CRC: Clase Profesor. Tabla 36. Tarjeta CRC: Clase P1.

Clase Profesor Clase P1

Responsabilidades Clases Responsabilidades Clases
relacionadas relacionadas
Contiene la informacién Controladora Contiene la informacién Controladora
referente a los profesores: referente a los P1, que incluye
nombre, apellidos, asignatura | ..+ el nombre de las asignaturas y | .
tino d f crip . . Script
y Upo ae protesor. una lista que contiene las
semanas con todas las
actividades planificadas. Semanas
Tabla 37. Tarjeta CRC: Clase Semanas. Tabla 38. Tarjeta CRC: Clase Frecuencias.

Clase Frecuencia

Clase Semana

Responsabilidades Clases Responsabilidades Clases
relacionadas relacionadas
Contiene la informacion P1 Contiene la informacion Semanas
referente a las semanas: el referente a las frecuencias: el
namero de las semanas y una Frecuencias tipo de frecuencia, cantidad
lista de frecuencias de cada de frecuencias y el tipo de
semana. local en que se imparte la
actividad.
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Tabla 39. Tarjeta CRC: Clase Instancia2.

Clase Instancia2

Responsabilidades Clases
relacionadas

Contiene la informacion Controladora
referente a las combinaciones
dia-turno para el control de

. Script
los mismos.

2.9.4.2. Pruebas

La realizacion de las pruebas es uno de los aspectos esenciales de la metodologia XP, permite
detectar desde las primeras iteraciones los errores que pueden surgir, contribuyendo a reducirlos y
a obtener un programa con mayor calidad que es capaz de aceptar los cambios conforme pasa el
tiempo. Las pruebas se dividen en dos categorias: pruebas unitarias, llevadas a cabo por los
desarrolladores con el objetivo de verificar la funcionalidad del codigo, y las pruebas de aceptacion,
gue verifica que la funcionalidad desarrollada. A continuacion se muestran los casos de prueba de

aceptacion para las HU implementadas:

Tabla 40. CPA-01 Recibir parametros de entrada.

Caso de Prueba de Aceptaciéon
Cddigo: CPA-01 No. Historia de Usuario: 1

Nombre: Recibir parametros de entrada.

Descripcion: Se obtienen una serie de datos necesarios para el posterior desarrollo del
programa, como: los afios a planificar, los cuales deben tener un orden de prioridad, la
informacién referente a los profesores, locales, grupos, las listas de profesores de cada grupo,
asi como las listas de las posibles afectaciones (Ver Anexo 2).

Condiciones de Ejecucion: Todos los datos mencionados anteriormente deben estar
previamente almacenados en bases de datos, que seran llenadas por la aplicacién web Ghordo.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Existe una clase llamada “Script_de_Control.py” encargada de
cargar todos los ficheros “.csv” que contienen la informaciéon necesaria.

Resultado esperado: Tener en memoria todos los datos necesarios para la posterior ejecucion
del programa.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 41. CPA-02 Gestionar afectaciones.

Caso de Prueba de Aceptacion
Cdédigo: CPA-02 No. Historia de Usuario: 2

Nombre: Gestionar afectaciones.

Descripcion: Se obtienen un conjunto de afectaciones del tipo dia-turno, para profesores,
grupos docentes y locales (Ver Anexo 3).

Condiciones de Ejecucion: Todos los datos mencionados anteriormente deben estar
previamente almacenados en bases de datos, que seran llenadas por la aplicacién web Ghordo.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Existe una clase llamada “Script_de_Control.py” encargada de
cargar todos los ficheros “.csv” que contienen la informacién necesaria.

Resultado esperado: Tener en memoria todas las afectaciones, para poder llenar las listas de
turnos validos de cada una de las clases que lo necesiten para la posterior ejecucion del
programa.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 42. CPA-03 Generar horario de un afio.

Caso de Prueba de Aceptacion
Cdédigo: CPA-03 No. Historia de Usuario: 3

Nombre: Generar horario de un afo.

Descripcion: Es una funcionalidad vital, ya que trabaja con todos los datos que hasta el
momento se tienen en memoria, revisa las restricciones fuertes, de estricto cumplimiento, y otras
débiles, para finalmente crear encuentros, que no son mas que los topes de grupos con
asignaturas y profesores en un dia y turno determinado.

Condiciones de Ejecucién: Se deben haber cargado en memoria todos los datos con
anterioridad.

Entrada/Pasos de Ejecucidn: Se crean los encuentros.

Resultado esperado: Tener una lista general con todos los encuentros creados que
posteriormente seran interpretados y guardados en los ficheros correspondientes.

Evaluacién de la prueba: Todavia se encuentra en fase de prueba.
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Tabla 43. CPA-03 Devolver horario general.

Caso de Prueba de Aceptacion
Cdédigo: CPA-04 No. Historia de Usuario: 4

Nombre: Devolver horario general.

Descripcion: Toma la lista general de encuentros creados y crea los ficheros “Horario” y
“Lista_Encuentros_General”.

Condiciones de Ejecucion: Se deben haber creados todos los encuentros de todos los afios
gue se mandaron a planificar.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Se crean los ficheros correspondientes.

Resultado esperado: Tener una lista general con todos los encuentros creados que
posteriormente seran interpretados y guardados en los ficheros correspondientes.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 44. CPA-03 Devolver valores de Funcién Objetivo.

Caso de Prueba de Aceptacion
Cdédigo: CPA-05 | No. Historia de Usuario: 5

Nombre: Devolver valores de Funcion Obijetivo.

Descripcion: Toma la lista de los encuentros generados para cada uno de los afios y calcula el
valor de la FO, asi como la ocurrencia de cada uno de los indicadores de calidad y todos estos
valores los guarda en el fichero “Valores_Funcion_Obijetivo”.

Condiciones de Ejecucion: Se deben haber creados todos los encuentros de todos los afios
gue se mandaron a planificar.

Entrada/Pasos de Ejecucidn: Se crea el fichero “Valores_Funcion_Obijetivo”.

Resultado esperado: Tener los valores de calidad para el horario generado.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

2.9.5. Fase: Mantenimiento

Mientras la primera versién se encuentra en produccién, el proyecto XP debe mantener el sistema
en funcionamiento al mismo tiempo que desarrolla nuevas iteraciones. Para realizar esto se
requiere de tareas de soporte para el cliente. De esta forma, la velocidad de desarrollo puede bajar
después de la puesta del sistema en produccion. La fase de mantenimiento puede requerir nuevo

personal dentro del equipo y cambios en su estructura (Letelier, y otros, 2004).
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2.9.6. Fase: Muerte del Proyecto

Es cuando el cliente no tiene mas historias para ser incluidas en el sistema, esto requiere que se
satisfagan las necesidades del cliente. Se genera la documentacién final del sistema y no se
realizan mas cambios. La muerte del proyecto también ocurre cuando el sistema no genera los
beneficios esperados por el cliente o cuando no hay presupuesto para mantenerlo (Letelier, y otros,
2004).

2.10. Conclusiones Parciales

En este capitulo se especifican las caracteristicas fundamentales de la propuesta de solucion,
detallando las restricciones fuertes a cumplir por un horario para que pueda ser considerado
factible, asi como las restricciones débiles, cuyo grado de satisfaccion define la calidad del mismo.
De igual forma se definieron las historias de usuarios y la estructura de la entrada y salida de datos

de la Biblioteca de Algoritmos.

Para dar solucién al problema planteado se implementaron cinco algoritmos, cuatro de ellos
priorizan algun criterio en particular, con el objetivo de devolver soluciones iniciales factibles que
seran utilizadas por el quito algoritmo que basa su funcionamiento en la metaheuristica Gran
Diluvio, mediante la cual se realiza un conjunto de transformaciones para intentar mejorar la

solucion inicial.

La funcién objetivo descrita se utiliza para evaluar la calidad del horario generado y permite, a partir
de la realizacién de varios casos de prueba, comparar los resultados obtenidos de acuerdo a los

algoritmos implementados para el andlisis de los resultados, que se detalla en el proximo capitulo.

47



CAPITULO 3

CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion

Una vez presentada la propuesta de solucién al Problema de la Asignacién de Horarios de Clases
(PAHC) para la Facultad 15 de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en el presente
capitulo se realiza el andlisis de los resultados, asi como la viabilidad de la investigacion desde el
punto de vista de costos y beneficios.

3.2 Casos de prueba

La informacion empleada en las pruebas se corresponde a datos reales de la Facultad 15, para el
segundo semestre del curso teniendo en cuenta cuatro afios de la carrera, los datos de prueba son

los siguientes:
» Se cuenta con 24 aulas, 5 salones de conferenciay 11 laboratorios.

» Se imparten 7 asignaturas a primer afio, 6 para segundo, 5 para tercero y 4 para cuarto,
resultando un total de 22 asignaturas, sin incluir Educacion Fisica que es para todos los

anos.

» En primer afio existen 16 grupos, en segundo 13, en tercero 11 y en cuarto 14, para un total

de 54 grupos.

» Se cuenta con 81 profesores para primer afio, 57 para segundo, 31 para tercero y 31 para

cuarto, para un total de 200 profesores.

A continuacién se muestran los valores de las pruebas realizadas, de acuerdo a la funcién objetivo,

para cada uno de los afios por separado y para la semana 1 del curso.
Donde:
» VFO: Valor del calculo de la funcién objetivo.
> DE: Desviacion Estandar.
> M: Media.
> Alg: Algoritmo.
>

Rp: Significa que generd algun reporte al ejecutarse mediante ese algoritmo.
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Tabla 45. Resultados de la funcion objetivo para una semana

Ao Alg. 1 Alg. 2 Alg. 3 Alg.4 Alg.5
(VFO) (VFO) (VFO) (VFO) (VFO)
1ro 22 24 25 84 18
2do 66 65 3 66 3
3ro 7 6 5
4to 1 0 1 0
M 23,75 23,75 8,75 39,25 6,5
DE 873,583333 856,916667 125,5833333 1762,25 63
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 4. Resultados de la funcion objetivo para una semana.
Hlro
W 2do
M 3ro
MW 4to
Algaoritmao 1 Algoritmao 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4 Algoritmo 5

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente tabla contiene los valores de las pruebas realizadas, de acuerdo a la funciéon obijetivo,

para cada uno de los afios por separado y para un rango de semanas, desde la 2 a la 4.

Tabla 46. Resultados de la funcion objetivo para un rango de semanas de la 2 a la 4.

1ro 51 68 61 118-RP 49
2do 44 38 5 44 3
3ro 18 12 21 18 12
4to 1 1 0 1 0
M 28,5 29,75 21,75 45,25 16
DE 537,666667 890,916667 764,9166667 2664,916667 510

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Resultados de la funcion objetivo para un rango de semanas de la 2 a la 4.

140

120
100
20 mlro
H 2do
60
W 3ro
40 o 4to
20
0 |

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4 Algoritmo 5

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del proximo caso de prueba se corresponden a los valores del calculo de la funcién
objetivo, para los cuatro afios juntos y para un rango de semanas, desde la 1l ala 5.

Tabla 47. Resultados de la funcion objetivo para un rango de semanas de lal1ala5.

Ao Alg.1 Alg. 2 Alg. 3 Alg. 4 Alg. 5
(\"/3e)] (\"/3e)] (VFO) (VFO) (VFO)
1ro 95 102 926 168-RP 91
2do 141-RP 138-RP 13 135-RP 11
3ro 30 21 35 30 21
4to 2 2 0 2 0
Total 268 263 144 335 123
M 67 65,75 36 83,75 30,75
DE  3951,33333 4200,25 1808,666667 6432,25 1686,916667

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Resultados de la funcion objetivo para un rango de semanas de la 1 ala 5.

100 - mlro
H 2do
80
W 3ro
60 - m 4to

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 4 Algoritmo 5

Fuente: Elaboracion propia
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Estos casos de prueba se realizaron con el objetivo de comparar los resultados obtenidos durante
la generacion del horario a través de los algoritmos implementados y para determinar cual devuelve
la mejor solucion. Se evidencia que uno de ellos puede ofrecer mejores resultados para un afio con
respecto al resto y que para algunos afios se pueden generar reportes al crear el horario, debido a
gue el orden en que se planifican las asignaturas no es el mismo para ninguno de los cuatro
algoritmos. Por su parte el Alg. 5 toma como punto de partida los valores del algoritmo que
devuelva los mejores resultados de acuerdo a la funcién objetivo, garantizando que no existan

reportes de ningun tipo, ya que parte de una solucion factible con el objetivo de mejorarla.

A continuacién se muestran algunas tablas que reflejan la cantidad de violaciones de los
indicadores de calidad, obtenidas a partir del calculo de la funcién objetivo, durante la planificacién
de los cuatro afios juntos para el rango de semanas desde la uno hasta la cinco.

» Valores obtenidos al utilizar el Alg. 1:

Tabla 48. Violaciones obtenidas para el algoritmo 1.

Aho Alg.1 Claseslos ProfesoresVP ClasesCByP Clases CB Valor de la
Sabados a 2day 5ta a3rao6ta un mismo dia o)

1ro 1 16 0 65 14 95

2do 1 35 0 56 0 141-RP

3ro 1 0 0 30 0 30

4to 1 0 0 2 0 2

Total 51 0 153 14 268

Fuente: Elaboracion propia.

En caso de que exista algun reporte se le suma 50 al valor de la funcién objetivo, para que pierda
calidad en comparaciéon con los valores obtenidos por los demas algoritmos. Esta situacion se
evidencia en la Tabla 53 cuando se planifica 2do afio utilizando el algoritmo 1, por lo que para este

juego de datos no resulta factible la utilizacién este algoritmo.

» Valores obtenidos al aplicar el Alg. 2:

Tabla 49. Violaciones obtenidas para el algoritmo 2.

Aho Alg.2 Claseslos ProfesoresVP ClasesCByP Clases CB Valor de la
Sabados a 2day 5ta a3rao6ta un mismo dia FO

1lro 2 17 0 70 15 102

2do 2 38 0 50 0 138-RP

3ro 2 0 0 21 0 21

4to 2 0 0 2 0 2

Total 55 0 143 15 263

Fuente: Elaboracion propia.
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Al aplicar el Alg. 2 se puede apreciar de que 2do afio continla presentando problemas, ya que
genera un horario con reportes, por lo que tampoco es factible dicho algoritmo para este afio. Sin
embargo, para 3er afio arroja un menor resultado en comparacién con el devuelto por el Alg. 1,
esto se debe a que para este afio es mas importante priorizar las asignaturas con mayor cantidad
de frecuencias que las asignaturas con mayor cantidad de profesores externos.

» Valores obtenidos al aplicar el Alg. 3:

Tabla 50. Violaciones obtenidas para el algoritmo 3.

Aho Alg.3 Claseslos ProfesoresVP ClasesCByP Clases CB Valor de la
Sabados a 2day 5ta a3rao 6ta un mismo dia FO

1ro 3 15 0 61 20 96

2do 3 5 0 8 0 13

3ro 3 0 0 35 0 35

4to 3 0 0 0 0 0

Total 7 20 0 104 7 20 7 144

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se evidencia que aplicar el Alg. 3 se obtienen buenos valores para todos los afios, sin
tener ningln reporte, a pesar de que no siempre puede darse esta situacion, ya que el mismo

depende del orden de prioridad que se le de a las asignaturas.

» Valores obtenidos al aplicar el Alg. 4:

Tabla 51. Violaciones obtenidas para el algoritmo 4.

Ao Alg.4 Claseslos ProfesoresVP ClasesCBy P Clases CB Valor de la
Sabados a 2day 5ta a3rao6ta un mismo dia FO

1ro 4 21 0 76 21 168-RP

2do 4 33 0 52 0 135-RP

3ro 4 0 0 30 0 30

4to 4 0 0 2 0 2

Total 54 0 160 21 335

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mostrados para este caso de prueba no son favorables, demostrando que con este

juego de datos el algoritmo 4 no devuelve buenos resultados.
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» Valores obtenidos al aplicar el Alg. 5:

Tabla 52. Violaciones obtenidas para el algoritmo 5.

Aio Alg.5 Claseslos ProfesoresVP ClasesCByP Clases CB Valor de la
Sabados a2day5ta  a3raobta un mismo dia FO

1ro 5 12 0 65 14 91

2do 5 3 0 8 0 11

3ro 5 0 0 21 0 21

4to 5 0 0 0 0 0

Total 7 15 7 0 94 7 14 7 123

Fuente: Elaboracién propia.

Estos valores demuestran, una vez mas, que mediante el uso del Alg. 5 se obtienen los mejores
valores de la funcién objetivo. A pesar de esto se debe tener en cuenta que cada algoritmo posee
sus caracteristicas propias y en ocasiones el uso de uno de ellos puede devolver mejores
resultados, como es el caso del Alg. 2 para 3er afo, que devuelve un valor que no es mejorado por

el resto de las soluciones.

3.3 Analisis de costos y beneficios

El proceso de desarrollo de software lleva implicito un costo asociado, por lo que se hace necesario
realizar un analisis del costo-beneficio que implica su implementacion vy utilizacion. Los beneficios
pueden ser econémicos y de orden social, estos Ultimos tienen tanta importancia como los
primeros. La Biblioteca de Algoritmos esta dirigida al sector educacional, particularmente a la
Facultad 15 de la Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI), para ser integrada a la aplicacién
web Gestor de Horario Docente (Ghordo) que se encargara de la publicacion del horario. Al
agregar esta nueva funcionalidad el Ghordo podra ser utilizado en las facultades de la universidad
interesadas en automatizar este proceso, debido a que el mismo se ajusta a las restricciones y
condiciones particulares de la UCI. A raiz de lo expresado se puede concluir que su beneficio

principal es de orden social.

No es un producto comercial, debido a que su principal objetivo es solventar los problemas
relacionados al proceso de planificacion docente existentes en la Facultad 15 de la UCI, lo cual
contribuye a ganar en eficiencia y perfeccionar el complejo proceso de planificacién, reduciendo el
tiempo y los recursos invertidos en la realizacion del horario docente por parte del personal
encargado que lo ejecuta de forma manual. Otro resultado importante es su caracteristica
funcional, debido a que no requiere de su integracién a la aplicacion web Ghordo para devolver el
horario docente generado en el formato estipulado para su publicacion. La tecnologia utilizada en el

desarrollo es libre, 0 sea, no esta sujeta a restricciones comerciales. Por lo que se puede concluir
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gue la implementacion de la Biblioteca de Algoritmos es factible debido a los numerosos beneficios
que reporta.

3.4 Funcionalidades y consideraciones finales

Entre las funcionalidades que posee la Biblioteca de Algoritmos se destacan las siguientes:
» Se puede generar el horario docente para los cinco aios de la carrera.
» Administra todo tipo de afectaciones.
» Permite planificar una semana determinada o un rango de semanas.

Permite la planificacion de actividades en bloque.

Permite planificar los examenes.

Permite devolver diferentes variantes del horario docente.

Funcional: No requiere de ningun otro sistema para devolver el horario.

Rapida generacion del horario.

vV VYV VYV VYV V V¥V

Se ajusta a las condiciones de la facultad 15, al igual que al resto de las facultades de la
UCI.

Para el correcto funcionamiento de la Biblioteca de Algoritmos es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos:
» No se debe cambiar la estructura de entrada de datos.
» Todos los campos deben se llenados, excepto el caso particular de las afectaciones.

» Se debe escoger uno de los dos tipos de planificacién a realizar.
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3.5 Conclusiones Parciales

En este capitulo se mostraron los resultados de algunos de los casos de prueba realizados a la
Biblioteca de Algoritmos, para ello se emplearon datos reales correspondientes al segundo
semestre del curso 2009-2010. La informacion referente a los profesores, grupos docentes y
locales se ajustan a la realidad de la Facultad 15 de la Universidad de las Ciencias Informéaticas,

gue actualmente es la que posee mayor cantidad de recursos humanos.

Para la realizacion de los casos de prueba se utilizaron diferentes juegos de datos, con el objetivo
de verificar la validez del horario generado y realizar la comparacion entre los algoritmos
implementados de acuerdo al nimero de violaciones reflejadas en los indicadores de calidad, asi
como los valores totales del célculo de la funcién objetivo. Evidenciandose finalmente que el quinto
algoritmo es el que presenta la menor cantidad de violaciones de restricciones débiles, sin embargo
se debe tener en cuenta que el resto de los algoritmos devuelven horarios factibles priorizando
diferentes criterios. Finalmente se confirmé la factibilidad de la Biblioteca de Algoritmos debido a

los beneficios significativos que reporta.
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CONCLUSIONES GENERALES

La realizacion de este trabajo responde a la necesidad de de buscar una solucion al problema
planteado en la Facultad 15 de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Se considera validada
la hipétesis de la cual se parti6 y cumplido el objetivo general planteado, evidenciandose en las
siguientes conclusiones generales:

» El estudio del estado del arte permitié definir las técnicas de solucion mas adecuadas a
utilizar.

» La modelacion del Problema de Asignacién de Horarios de Clases fue esencial en el
desarrollo de la Biblioteca de Algoritmos, ya que posibilitd la comprension del problema y

sirvi6 como punto de partida para el disefio y desarrollo de la solucién.

» Mediante el disefio y aplicacion los casos de prueba se logré validar los resultados y
verificar que la Biblioteca de Algoritmos cumple con las restricciones definidas,

evidenciandose la factibilidad de su implementacion.

» La Biblioteca de Algoritmos implementada contribuird a facilitar y humanizar el proceso de
planificacion docente que actualmente se realiza de forma manual, garantizando soluciones
en un tiempo razonable, reduciendo los recursos invertidos y permitiendo gestionar los

posibles cambios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

>

>

Integrar la Biblioteca de Algoritmos a la aplicacion web Gestor de Horario Docente (Ghordo).

Una vez integrada la Biblioteca de Algoritmos, la aplicacion debe permitir la modificacion de
forma manual del horario generado por parte del personal encargado de realizar la
planificaciéon docente.

El Ghordo debe realizar la validacién de los datos de entrada a la Biblioteca de Algoritmos.

Continuar el estudio de las metaheuristicas, con el objetivo de crear nuevos algoritmos que

devuelvan mejores resultados de acuerdo al calculo de la funcidn objetivo.

Mejorar en el Algoritmo 5 el proceso de diversificacion y de intensificacion de busqueda de

soluciones, de forma tal que se explore de forma mas exhaustiva el espacio de busqueda.

El nimero de profesores externos de cada grupo docente debe ser distribuido
uniformemente, con el objetivo de evitar la acumulacion este tipo de profesores en uno u

otros grupos.

Estudiar sistematicamente las restricciones para determinar cuando dejan de ser

restricciones en si o pasan de ser restricciones fuertes a débiles.

En futuras versiones de la Biblioteca de Algoritmos se debe posibilitar la personalizacion de

los indicadores de calidad del horario.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alg. 1: Algoritmo ndmero uno.

Alg. 2: Algoritmo namero dos.

Alg. 3: Algoritmo ndmero tres.

Alg. 4: Algoritmo namero cuatro.

Alg. 5: Algoritmo ndmero cinco.

Biblioteca de Algoritmos: Conjunto de rutinas de programa.

EF: Educacion Fisica (asignatura).

Ghordo: Gestor de Horario Docente, aplicacion web desarrollado en la Facultad 15 de la UCI.
HU: Historia de Usuario.

IA: Se denomina Inteligencia Artificial a la ciencia que intenta la creacién de programas para

maquinas que imiten el comportamiento y la comprension humana.

NP-Completo: Es el subconjunto de los problemas de decision en NP tal que todo problema en NP

se puede reducir en cada uno de los problemas de NP-completo.

P1: Plantilla que recoge la informacién relacionada con la planificacion de las asignaturas, en la
cual se incluye la cantidad y el tipo de frecuencias, asi como el tipo de local que se requiere para

realizar una actividad en funcién de las semanas del semestre al que pertenece una asignatura.
PAHC: Problema de Asignacion de Horarios de Clases.

UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas.
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Anexo 1: Ejemplo de juego de datos entrante: Grupos_Profesores_Asignaturas

A B C D E F G
1 Grupo Semestre 1D Profesor Nombre y Apellidos Tipo de Profesor Asignatura  Departamento
2 15101 2 1 Annielis Rodriguez Sotolongo | Pl P
3 15101 2 2 Silvia Maria Llarch Leyva E AL CB
4 15101 2 3 Moises Alain Mayet | MD2 CB

Anexo 2: Ejemplo de juego de datos entrante: Listas_Afectaciones

- = R R T N ]

[ e e e
AWM RS

B

C

Listado de Afectaciones

A
Grupaos
15101 L
15102 Mi
Locales
101 J
102
Departamentos
H 1
CE M
Profesores
1 Mi
2 M
3 v

11
1 NI

61
15

D E F G

21
2 M

Anexo 3: Ejemplo de juego de datos entrante: P1

Lo (R

A B C D E
Asignatura Numero de Semana Tipo de Frecuencia Cantidad de Frecuencia Tipo de local
P1 1C 1A
P1 1CP 1A
P1 1L 1L
P1 2CP 1A

Anexo 4: Ejemplo de juego de datos entrante: Cantidad_Semanas_Planificar

A

Sem. Determinada

Sem. Inicio

5

Sem. Fin

A B
1 Sem. Determinada
2
3 |Sem. Inicio Sem. Fin
4 2 i)
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ANEXOS

Anexo 5: Ejemplo de juego de datos entrante: Prioridad

A B C D
1 Anno Semestre  Seccion Algoritmo
g 1 2T 3
3 2 2T 5
4 3 2 M 1
5 4 2X 2

Anexo 6: Ejemplo de juego de datos entrante: Prioridad_Asignatura

A B
Asignatura Prioridad
DM
P1
M2
MD2
AL
PP1
PHCCU

B | =] | LN b R
i LI T I = I |

Anexo 7: Ejemplo de juego de datos saliente: Lista_Encuentros_General

A B C D E F G H
1 15101 1L 4 DN C Luis Braulio Navarrete A-101
2 15101 1L 5P1 C Annielis Rodriguez Sotolongo  A-101
3 15101 1L 6 M2 c Aray Perez Degue A-101
4 15101 1M 2 EF - Humberto Rodriguez A.Dpt
5 15101 1M 4 MD2 C Muoises Alain Mayet A-101
& 15101 1M 5 AL C Silvia Maria Llarch Leyva A-101
7 15101 1M 6 PP1 CTP Dailin Benvides lorge A-101
g 15101 1 Mi 4 P1 CP Annielis Rodriguez Sotolongo  A-101
9 15101 1 Mi 5 M2 cp Aray Perez Degue A-101
10 15101 1 Mi 6 PHCCU C Daykel Cardonell A-101
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ANEXOS

Anexo 8: Ejemplo de juego de datos saliente: Horario

A E G ] E F G H | ) K L r ) (]}
1 15101
2 |Semanal L [ i J W =3 Semana? L [ i ) 0 S
3 1 1 AL[CP-2-101]
4 2 EF[--A.Dpt] 2 EF[--A.Dpt)
g 3 3
3 4 MDZ[C-A-101]  MZ[C-A-101)  MD2(CP-A-01)  PIL-L-H01)  RM2C-L-101) 4 MDZCP-A-101)  MOZ[C-A-101)  DM{CP-A-101)  MZCP-A-101]  MZ[C-A-101)
7 5 OM[C-A-101]  AL[C-A-101) PICP-A01]  M2[CP-A-101)  AL[CP-L-101) 5 ON[C-A-101) PAL-L-MOT)  MZ[CP-A-101)  AL[C-A-101)
F 6 PUC-A01]  PPACTP-A-101) PHCCUC-A-101) & PUCP-A-01)  PIL-L-01) FPRCTR-A-101] PHCCU[T-L-101)
El
0 16102
11 |Semanal L M i J W S Semanaz L M Mi o W S
12 1 1
13 z EF(--A.0pt] z EF[--&.0pt]
14 3 3
15 4 MDZC-A-02) M2IC-5-102)  MDZCF-A-102) PILL-M0Z)  M2C-L-102) 4 MDZCP-A-102) MDOZIC-A-102) OMCP-A-02) MZCP-A-102)  M2[C-A-102)
16 5 DMC-A-102]  ALIC-A-02)  PICP-A-102)  MZ[CP-A-102) 5 DR(C-A-102)  PIL-L-H02)  M2[CP-A-102] PPICTP-A-102) ALICP-A-102)
17 & PAC-A02)  PPACTP-A-102) PHOCUC-A-102] AL[CP-L-103) & PICP-AA02)  PILLAM0Z]  ALC-A02]  PHCCUT-L-M02)
18
13 15103
20 | Semanal L ] i J v s SemanaZ L ] M W v S
21 1 EF--&.0pt) 1 EF(--&.0pt)
22 2 2
23 3 3
24 4 DM[C-A-103)  M2[C-A-103) P1[CP-A-103) PIL-L-1103) M2Z{C-L-1103) 4 DM[C-A-103) MZ[CP-2-103) M2{CP-A-103] PIL-L-1103) AL[CP-A-103)
25 5 MOZC-A-0%) ALIC-A103)  MDZCF-A-103) MZCP-£-103) PPICTF-A-103) 5 MOZCF-A-102) MOZIC-A-103) OMCP-A-03)  PI[L-L-103) FRICTR-A-10%)
26 6 PUC-A103]  PHCCU[C-A-103) ALICP-L-1104) 6 PICP-A-03]  ALC-A-03]  PHSCU[T-L-H0 M2[C-A-103)
T
A B C D E F G |
1 15101
2 Semanal L M M J v 5
2 1
4 2 EF(--A.Dpt)
3 3
g 4 MD2(C-A-101) M2(C-A-101)  MD2(CP-A-101) P1(L-L-1101) M2(C-L-1101)
7 5 DN(C-A-101)  AL{C-A-101) P1{CP-A-101)  M2({CP-A-101) AL(CP-1-1101)
8 6 P1{C-A-101)  PP1(CTP-A-101) PHCCU(C-A-101)
9
10 15102
11 Semanal L M Mi J v 5
12 1
13 2 EF(--A.Dpt)
14 3
15 4 MD2(C-A-102) M2(C-A-102)  MD2(CP-A-102) P1(L-L-1102)  M2(C-L-1102)
16 5 DN(C-A-102)  AL{C-A-102) P1{CP-A-102)  M2{CP-A-102)
17 6 P1{C-A-102)  PP1{CTP-A-102) PHCCU(C-A-102) AL{CP-L-1103)
18

Anexo 9: Ejemplo de juego de datos saliente: Valores_Funcion_Objetivo

A B C D E F G
1 |Anno Algortimo  Clases los sabados Profesores VP a 2day 5ta Clases CBy P a 3ra o 6ta clases CB mismo dia Valor de la FO
2 1 5 12 ] 65 14 91
3 2 5 1] 1] 1] 1] 1]
4 3 5 0 1] o o 0
3 4 5 ] ] ] ] ]
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