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Resumen

En la búsqueda de optimizar el proceso de confección del horario docente en la Facultad de Tecnologías

Interactivas (FTI) de la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI), se ha identificado la necesidad im-

perante de un sistema automatizado. La metodología actual, realizada de manera manual, enfrenta desafíos

significativos que impactan la efectividad del proceso educativo. Esta investigación propone el desarrollo de

un sistema inteligente que, mediante el uso de algoritmos avanzados de optimización, genere automática-

mente el horario docente. La solución propuesta se fundamenta en un análisis de los sistemas generadores

de horarios y su interacción con las variables críticas del entorno académico, tales como la disponibilidad

de recursos, preferencias del personal docente y limitaciones físicas de las instalaciones. Se ha seleccionado

Python como lenguaje de programación principal, apoyado por el framework Django y la base de datos

PostgreSQL, para garantizar un sistema escalable y confiable. Además, se adopta la Extreme Programming

(XP, por sus siglas en inglés) como metodología de desarrollo, asegurando un enfoque sistemático y adapta-

ble a los cambios. El resultado esperado es una herramienta de planificación y generación automática eficaz

que facilite la toma de decisiones y promueva una distribución equitativa y coherente del horario docente.

Con este sistema, se espera una mejora en la satisfacción de los estudiantes y profesores, así como una sig-

nificativa reducción en los conflictos de programación, contribuyendo así a la excelencia académica de la

Facultad.

Palabras clave: Algoritmo genético; generación automática; horario docente; IAHorDo.
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Introducción

En la confluencia de la era digital, las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC) han

emergido como catalizadores de una transformación sin precedentes, reconfigurando el tejido de la socie-

dad contemporánea. Su expansión ha sido tal que han trascendido fronteras, transfigurando radicalmente

diversos sectores, incluyendo el educativo, político, comercial y social. La omnipresencia de estas nuevas

tecnologías ha generado cambios significativos en la forma de comunicación, interacción y realización de

las tareas cotidianas. Su creciente dependencia ha dado lugar a una nueva forma de concebir la enseñanza y

el aprendizaje, generando desafíos y oportunidades en la labor de los docentes universitarios. En los últimos

10 años, Cuba ha experimentado un notable avance en el uso masivo de las TIC con respecto al ámbito

educacional, contribuyendo a la alfabetización digital de estudiantes y sociedad en general (Area Moreira;

Gutiérrez Martín y Vidal Fernández, 2012). Estas permutaciones han originado un despliegue multidirec-

cional en las actividades docentes, ampliando horizontes y facilitando el acceso a la información con una

destreza nunca vista. En este cerco, la información y el conocimiento se han convertido en activos valiosos,

marcando un antes y un después en la cultura informática y educativa (Castro Cáceres y Rodríguez Rojas,

2017).

En consonancia, el Ministerio de Educación de Cuba (MINED) 1 juega un papel fundamental en la orga-

nización y dirección del sistema educativo. El mismo tiene la misión de proponer al Estado y al Gobierno,

dirigir y controlar, las políticas de educación superior referentes a la formación integral de los estudiantes

de nivel superior, la educación de posgrado; y dirigir y controlar el desarrollo de la ciencia, la tecnología

e innovación en las universidades y entidades de ciencias, así como la extensión de su quehacer a toda la

sociedad (Educación, 2022). En el contexto de la educación superior, el proceso docente es un pilar funda-

mental que guía la formación académica y profesional de los estudiantes. Los docentes, como arquitectos del

conocimiento, diseñan, organizan y ejecutan estrategias de enseñanza que son esenciales para el desarrollo

intelectual y práctico de sus pupilos. Dentro de este cuadro, la planificación de actividades y la confección

de horarios docentes emergen como tareas críticas, cuya eficacia repercute directamente en la calidad del

proceso formativo. La gestión del tiempo y los recursos en la esfera educativa es una labor de gran en-

vergadura que requiere responsabilidad y precisión. Además, la integración de las TIC en este proceso no

sólo es una oportunidad para mejorar la eficiencia y la satisfacción de los involucrados, sino también un reto

1 Refiere que el Ministerio de Educación Superior tiene la función de normar, asesorar y controlar el trabajo docente metodoló-
gico que desarrollan las instituciones de Educación Superior adscriptas a otros organismos.
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que requiere un análisis detallado de las necesidades y limitaciones específicas de las facultades académicas.

En las universidades de Cuba, y en particular en la UCI, la confección del horario docente es un proceso

que se organiza cuidadosamente y que sigue presentando desafíos significativos. La tarea de asignar secuen-

cias de clases entre profesores y estudiantes, satisfaciendo un conjunto de condiciones predefinidas, se ha

convertido en un proceso complejo que demanda soluciones innovadoras. La planificación manual de estos

horarios, aunque tradicional, es susceptible a errores y resulta ardua, por esta razón ha llevado a buscar

soluciones en las tecnologías de la información y las comunicaciones. Por consiguiente, no sólo prometen

maximizar el aprovechamiento de los recursos y el tiempo, sino también reducir los riesgos inherentes al

factor humano.

La elaboración del horario docente en la FTI es un proceso llevado a cabo por un planificador utilizando

herramientas como el Excel, donde se organizan todas las semanas de clases del curso escolar. Este proceso

manual implica que los directivos deben considerar múltiples factores:

• El Modelo de planificación y control del proceso docente (P1), donde se recogen los elementos que

se tratarán en cada clase.

• El equilibrio del balance de carga de cada año adadémico que maneja información sobre las tipologías

de clases que se impartirán y la frecuencia de las asignaturas por semana.

• La carga docente que incluye la distribución de los profesores por asignaturas, curso, grupo y año.

• La asignación de locales según su capacidad y requisitos específicos.

• Las afectaciones que influyen en la planificación del horario.

La fase de ajustes y resolución de conflictos es especialmente crítica, pues requiere una revisión del horario

preliminar para identificar y corregir posibles superposiciones de clases y la disponibilidad de los locales

para los implicados. Una vez que el horario es aprobado, se vuelve accesible para los estudiantes y profeso-

res, ya sea por correo electrónico u otros medios. Esto conlleva una responsabilidad adicional para asegurar

que el horario esté siempre disponible, lo que puede generar una carga adicional para el planificador. Este

proceso de confección enfrenta varios desafíos que impactan la gestión académica de la facultad. La toma

de decisiones por parte de los directivos, la coordinación de la planificación y elaboración del horario es

extremadamente alta. Los Profesores principales de año (PPA) desempeñan un papel fundamental en este

proceso, lo que implica un gran compromiso y un conocimiento profundo de las necesidades y recursos del

entorno.

El proceso manual de confección del horario presenta varias dificultades que afectan su eficiencia. A pesar

de ofrecer flexibilidad para ajustes, requiere un alto esfuerzo y tiempo, especialmente cuando se presen-

tan cambios imprevistos. La dependencia de herramientas como el Excel y la intervención directa de los

planificadores incrementan la complejidad del proceso. El manejo de múltiples factores como asignaturas,

carga docente y distribución de aulas aumenta la probabilidad de errores humanos, como superposiciones
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de clases o asignaciones incorrectas de espacios. Estos errores generan confusión y retrasan la toma de de-

cisiones, lo que afecta la eficiencia del proceso. Además, el enfoque manual impone una carga adicional a

los planificadores, dificultando la adaptación a cambios y aumentando el riesgo de conflictos. Esto resalta la

necesidad de una solución automatizada que optimice la gestión del horario docente

Ante este panorama, se plantea el siguiente problema de la investigación ¿Cómo generar el horario docente

de la FTI de forma automática?

El proceso de confección de horarios docentes se establece como el objeto de estudio.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un sistema web que permita la planificación y generación

automática del horario docente de la FTI.

El campo de acción es la Informatización de horarios docentes.

Para cumplir con el objetivo planteado en esta investigación, se definieron un conjunto de tareas de inves-
tigación que guían el desarrollo del trabajo de manera estructurada. Estas tareas abarcan desde la funda-

mentación teórica y el análisis del problema hasta el diseño y la validación de la solución propuesta. Cada

una de ellas responde a un propósito específico, asegurando un abordaje integral del campo de acción. A

continuación, se detallan estas tareas.

• Definición de los fundamentos teóricos relacionados con los sistemas de planificación y generación

automática de horarios académicos, para establecer un marco conceptual que respalde la propuesta.

• Descripción del proceso actual de planificación y confección del horario docente en la FTI, para

identificar sus limitaciones y oportunidades de mejora.

• Revisión de las soluciones homólogas vinculadas al campo de acción, para identificar buenas prácti-

cas, aplicables al contexto de la facultad.

• Investigación de algoritmos de optimización y técnicas adecuadas para la generación automática de

horarios, para seleccionar aquellos que se adapten a las necesidades del sistema.

• Implementación del sistema para automatizar la planificación de horarios docentes.

• Realizar pruebas de software, siguiendo la metodología de desarrollo seleccionada para asegurar que

cumplan con el objetivo planteado.

La confección del horario docente en la UCI es un reflejo de la dedicación y el débito de la institución con

la excelencia académica. Sin embargo, la transición hacia un sistema automatizado que utilice algoritmos

avanzados y tecnologías de la información se presenta como una solución prometedora para superar los

desafíos actuales y mejorar el proceso docente.

Métodos científicos de investigación:

La aplicación de métodos científicos garantiza el rigor y la sistematicidad de esta investigación. Los métodos

teóricos permitieron desarrollar el marco conceptual, analizar el problema y proponer soluciones fundamen-
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tadas para la planificación y generación de horarios en la FTI. Complementariamente, los métodos empíricos

aportaron información práctica al observar y evaluar los procesos actuales, identificando necesidades y opor-

tunidades de mejora. Para la realización de este trabajo, se consultaron diversas fuentes bibliográficas que

sustentan el uso de los métodos científicos descritos a continuación. Según Urbano "la aplicación de méto-

dos teóricos y empíricos es fundamental para llevar a cabo una investigación rigurosa y obtener resultados

confiables"(Urbano, 2006).

Métodos teóricos:

1. Analítico-sintético: Este método se utilizó durante el proceso de confección de horarios donde se

deben ejecutar diferentes actividades, las cuales serán analizadas para identificar las características,

limitaciones y necesidades y luego se agrupan esos resultados para sintetizar los elementos del proce-

so.

2. Histórico-lógico: A través de este método, se examinó la evolución de los sistemas de planificación

de horarios, comprendiendo la lógica de su desarrollo y su relación con el contexto educativo actual.

3. Modelación: Se empleó para crear representaciones mediante los artefactos ingenieriles resultantes de

la aplicación de la metodología de desarrollo de software a emplear.

4. Revisión documental: Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura existente para fundamentar

teóricamente la investigación y desarrollar un marco teórico sólido.

Métodos empíricos:

1. Observación: Se observaron las tareas actuales que se llevan a cabo en la confección de horarios de la

FTI para identificar áreas de mejora y entender las dinámicas y retos existentes.

2. Entrevista: Se realizaron entrevistas al personal administrativo y directivo de la facultad: dígase pla-

nificador, PPA, Jefe de Departamento y Vicedecano de formación (VDF) para recopilar información

cualitativa sobre sus experiencias, necesidades y expectativas respecto al horario docente (Ver anexo

1).
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Estructura capitular del documento

La estructura capitular de este trabajo organiza de manera lógica y sistemática los aspectos más relevantes

de la investigación, avanzando de lo teórico a lo práctico. Cada capítulo tiene un propósito específico, dise-

ñado para guiar al lector a través del desarrollo del sistema propuesto. La investigación está dividida en tres

capítulos, cuyos contenidos se describen a continuación:

Capítulo 1: Fundamentos y referentes teórico-metodológicos del proceso de planificación y generación
automática del horario en la FTI. En el primer capítulo se establecerán las bases teóricas y metodológicas

para el análisis y comprensión de la investigación, teniendo presente el estado del arte mediante el estudio de

las soluciones informáticas existentes tanto a nivel nacional como internacional. Se llevará a cabo la selec-

ción de la metodología de desarrollo de software, la elección de lenguajes de programación, herramientas y

tecnologías apropiadas que contribuirán al desarrollo de un sistema que responda a los desafíos de la planifi-

cación horaria en la educación superior, con el fin de optimizar la gestión del tiempo y los recursos docentes

en la FTI.

Capítulo 2: Diseño del sistema para la planificación y generación automática del horario docente en la
FTI. En el segundo capítulo, se aborda el diseño del sistema para la planificación y generación automática

del horario docente de la FTI, adoptando la metodología XP. Se detalla el proceso llevado a cabo durante las

fases de planificación y diseño, con énfasis en la elaboración de las historias de usuario y la configuración

del plan de iteraciones alineado al cronograma de entrega. Además, se presenta la arquitectura seleccionada,

destacando la aplicación de patrones de diseño. Se aborda la creación de un modelo de datos que respalda

las necesidades del sistema. Asimismo, se examinan los requisitos no funcionales, aspectos cruciales que

complementan la funcionalidad del software, garantizando su rendimiento y adaptabilidad.

Capítulo 3: Validación del sistema para la planificación y generación automática del horario docente
en la FTI. En el tercer capítulo, se aborda la fase de validación del sistema para la gestión del horario docente

de la FTI. Durante esta etapa, se llevan a cabo las tareas de ingeniería correspondientes a cada historia de

usuario definida previamente en el proceso de planificación. La validación se realiza de manera iterativa,

siguiendo el plan establecido en el capítulo anterior. Cada iteración se centra en la implementación de un

conjunto de funcionalidades específicas, garantizando una entrega constante de valor al cliente. Además, se

presenta una propuesta detallada de las pruebas que se llevarán a cabo para validar la calidad y el correcto
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funcionamiento del sistema.
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CAPÍTULO 1

Fundamentos y referentes teórico-metodológicos sobre el proceso de

planificación y generación automática del horario en la FTI.

En la búsqueda de la excelencia educativa, la generación automática de horarios emerge como una solución

innovadora que promete servir de apoyo a la gestión académica en la Facultad de Tecnologías Interactivas de

la Universidad de las Ciencias Informáticas. Este primer capítulo se dedica a desentrañar los fundamentos

teóricos y metodológicos que sustentan la creación de horarios docentes, que no sólo optimizan recursos,

sino que también minimizan conflictos operativos. Con un enfoque analítico y crítico, se examina el estado

del arte en la planificación de horarios, destacando las herramientas y métodos que han marcado pauta tanto

a nivel internacional como nacional. Esta exploración no es meramente descriptiva, sino que se adentra en

la evaluación de su aplicabilidad en el contexto específico de la institución. La metodología de desarrollo

seleccionada para este proyecto no es arbitraria; responde a un análisis riguroso de los requerimientos del

sistema y las dinámicas de trabajo del equipo de desarrollo. Se prioriza una metodología que no sólo se

alinea con los objetivos del sistema, sino que también promueve una implementación ágil y adaptativa.

1.1. Horarios docentes

Los horarios docentes son fundamentales en la planificación académica, estos estructuran el proceso edu-

cativo, asegurando que las actividades se realicen de manera ordenada. Su adecuada elaboración no sólo

evita conflictos y tiempos muertos, sino que también optimiza el uso de recursos clave como aulas, labora-

torios y otros espacios físicos (Peralta, 2000). En el entorno universitario, gestionar estos horarios es crucial

para coordinar la disponibilidad de docentes y estudiantes, garantizando una asignación equilibrada que

promueva la productividad y el cumplimiento de los objetivos educativos. Además, una planificación bien

estructurada favorece un ambiente de trabajo organizado, permitiendo que las responsabilidades académicas

se desarrollen sin interrupciones y mejorando la experiencia tanto para profesores como para estudiantes

(Zabalza, 2023).

El diseño de los horarios docentes debe considerar los siguientes aspectos:
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CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS Y REFERENTES TEÓRICO-METODOLÓGICOS SOBRE EL
PROCESO DE PLANIFICACIÓN Y GENERACIÓN AUTOMÁTICA DEL HORARIO EN LA FTI.

• Recopilación de datos: se recogen las necesidades de cursos, información sobre las materias y dispo-

nibilidad de los docentes.

• Espacios físicos: aulas teóricas, salones de conferencias y laboratorios disponibles, su capacidad y

equipamiento.

• Restricciones y preferencias: limitaciones de tiempo, requisitos curriculares y preferencias personales.

• Elaboración de borradores: se generan versiones preliminares que se ajustan según las necesidades y

restricciones.

• Optimización: se utilizan métodos y herramientas para encontrar la mejor distribución posible.

• Publicación y ajustes: una vez establecido, el horario se publica y se hacen ajustes según sea necesario.

Es crucial que los horarios sean flexibles para responder a imprevistos y que permitan ajustes mediante una

gestión y comunicación efectivas. Esto implica coordinar múltiples variables, como la capacidad de las au-

las, los requisitos de las asignaturas y las necesidades de los profesores, utilizando sistemas que faciliten la

planificación académica.

La planificación según Robbins y DeCenzo: Es el proceso que se sigue para determinar en forma exacta lo

que la organización hará para alcanzar sus objetivos, es un proceso sistemático que implica la evaluación

de la situación actual, la definición de objetivos y metas, la identificación de estrategias y acciones a seguir

y la implementación y seguimiento de dichas estrategia (Robbins, 2002). La planificación es una actividad

proactiva que busca anticiparse al futuro, estableciendo un marco de referencia que guía las decisiones y

actividades hacia resultados específicos. Se ocupa generalmente tanto de los fines como de los medios, y de

la manera que hay que hacerlo (Javier y Teresa, 2019).

Planificar supone analizar y estudiar los objetivos propuestos, así como la forma en la que vamos a conse-

guirlos. Es una herramienta de acción para decidir qué vamos a hacer y por qué, supone crear un plan. El

hecho de planificar tiene varias ventajas significativas:

• Actividades ordenadas y con un propósito: La planificación asegura que todos los esfuerzos se diri-

jan hacia los resultados deseados, pues facilita una secuencia efectiva y sincronizada de actividades

docentes como conferencias, clases prácticas, laboratorios, talleres, seminarios, corte de trabajos ex-

traclases, defensa de trabajos de curso, pruebas parciales y pruebas finales.

• Identificación de necesidades futuras: La planificación ayuda a identificar las necesidades futuras y a

determinar las funcionalidades necesarias para alcanzar los objetivos.

• Control y seguimiento: La planificación proporciona una base para el control, pues los planes estable-

cen los estándares que permiten evaluar el progreso y asegurar que se está en la dirección correcta.

• Conocimiento de los objetivos y adaptación al medio: La planificación ayuda a mantener los objeti-

vos de la organización en mente de todos los componentes, esto facilita la adaptación a los cambios

necesarios en el entorno.
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La práctica de establecer horarios docentes es tan antigüa como la propia institución educativa. Sin embar-

go, la planificación sistemática y la optimización de horarios como la conocemos hoy comenzaron a tomar

forma con la expansión de la educación formal y la necesidad de administrar eficientemente el tiempo y los

recursos en las crecientes poblaciones estudiantiles.

1.2. Planificación del horario docente en la Facultad de Tecnologías Inter-
activas

El proceso de planificación y confección del horario docente en la Facultad de Tecnologías Interactivas

de la Universidad de las Ciencias Informáticas es un procedimiento meticuloso y complejo que se lleva a

cabo durante el inicio de cada período. Este proceso es fundamental para garantizar que se cumplan las

necesidades educativas de los profesores, optimizando al mismo tiempo los recursos disponibles.

La planificación comienza con la recopilación del balance de carga, la carga docente, el P1 de las asignaturas,

la distribución de los locales y el horario tipo (Proyecto de investigación y desarrollo (PID), Inglés, Prueba

parcial (PP), secciones de clases) que son proporcionados por el Vicedecano de Formación al planificador.

A continuación se aborda detalladamente dicho proceso:

1. El balance de carga es esencial, pues incluye información sobre las tipologías de clases que se impar-

tirán y la frecuencia de las asignaturas correspondientes. La carga docente contiene la asignación de

los profesores por asignaturas, curso, grupo y año académico. El P1, contiene la dosificación docente

y los elementos que se tratarán en cada clase durante el curso. Este documento es elaborado por los

jefes de asignatura y es accesible para todos los profesores.

2. Los actores clave que orientan este proceso son el VDF, los jefes de departamento, los profesores

principales del año, decano, secretario docente y el planificador. Los PPA dedican un considerable

esfuerzo y tiempo a la planificación, asegurándose de que todas las variables y restricciones se tengan

en cuenta.

3. Las afectaciones pueden incluir Preparación metodológica de cada disciplina, Consejo docente, Con-

sejo de dirección, Consejo de producción, Consejo de extensión universitaria, Reunión de la facultad,

Reunión del sindicato y otros compromisos que interfieran con la disponibilidad de los profesores

recogidas por los PPA. Por otro lado, las restricciones son variadas y deben ser cuidadosamente consi-

deradas. Por ejemplo, un grupo no puede tener programada más de una actividad en un mismo turno,

y un profesor no puede tener más de una clase en el mismo turno. Además, las aulas deben ser se-

leccionadas de acuerdo a su capacidad, asegurando que el número de estudiantes no exceda el aforo

permitido.
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4. Se establece la higiene horario donde generalmente, las asignaturas que tienen varias frecuencias en

la semana no pueden ser programadas de manera consecutiva; se prevé que, si una asignatura tiene

dos frecuencias, estas se distribuyan con al menos un día de diferencia, se deben evitar turnos libres

innecesarios entre clases. Además, la planificación debe considerar los tipos de clases, diferenciando

entre profesores de conferencia (C) y profesores de clase práctica (CP). Los profesores de conferencia

suelen impartir clases en salones para hasta dos grupos, mientras que los de clase práctica lo hacen en

aulas teóricas o laboratorios generalmente para un solo grupo, lo que añade otra capa de complejidad

al proceso.

5. Las sesiones de clases pueden programarse tanto en la mañana como en la tarde, y es crucial evitar

solapamientos en los horarios, las mismas se planifican según el horario tipo de la universidad. Por

ejemplo, si un profesor tiene una clase de conferencia en la FTI a primera hora, se planifica que su

siguiente clase en otra facultad sea en un turno diferente, evitando así conflictos.

6. Los locales utilizados para la enseñanza incluyen salones de conferencias, aulas teórica, aulas especia-

lizadas y laboratorios. La asignación de estos espacios se realiza teniendo en cuenta el año académico,

el tipo de curso, tipo de clase que se impartirá y la disponibilidad de los recursos.

7. Un desafío significativo en el pasado fue el uso del sistema de gestión universitaria Akademos que

aunque no generaba el horario automáticamente, enfrentó problemas de lentitud debido a la alta de-

manda de acceso al servidor, lo que dificultaba la planificación efectiva del horario. Esto llevó a la

necesidad de buscar soluciones más eficientes para la confección del horario docente.

El proceso de planificación y confección del horario docente en la FTI es un esfuerzo colaborativo que

involucra a múltiples actores y requiere una atención meticulosa a los detalles. A través de la consideración

de las afectaciones y restricciones, así como la optimización de los recursos disponibles, se busca crear

un horario que no sólo cumpla con las necesidades académicas, sino que también mejore la experiencia

educativa de los estudiantes. La implementación de sistemas automatizados en el futuro podría facilitar aún

más este proceso, reduciendo el tiempo de confección y minimizando errores.

1.3. Generación automática de horarios

En la actualidad la generación automática de horarios docentes ha evolucionado significativamente impulsa-

da por la implementación de algoritmos y técnicas computacionales avanzadas, que han permitido obtener

resultados más precisos y rápidos. Este enfoque se ha vuelto esencial en el ámbito educativo debido a la

creciente complejidad y volumen de información que debe considerarse en la planificación de horarios. A

diferencia de los métodos tradicionales, la automatización permite enfrentar estos desafíos de manera más

eficiente, ofreciendo soluciones precisas y adaptables a las necesidades de las instituciones. El uso de herra-
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mientas informáticas para la creación de horarios docentes facilita un proceso más ágil y optimizado en la

asignación de clases.

Estas tecnologías permiten reducir la carga de trabajo manual, minimizando así los errores humanos que sue-

len ocurrir en la elaboración tradicional de horarios. Los algoritmos analizan una vasta cantidad de datos,

incluyendo la disponibilidad de los docentes, las capacidades de las aulas, las preferencias de los estudiantes

y las restricciones impuestas por cada institución. A través de criterios y reglas predefinidas, estos sistemas

generan horarios que maximizan el uso de los recursos disponibles, cumpliendo con todas las normativas

y requisitos establecidos. Además, su capacidad para adaptarse a cambios, como modificaciones de última

hora o ajustes en la carga docente, convierte a la generación automática de horarios en un proceso flexible y

robusto.

Los beneficios de la automatización en la generación de horarios son múltiples. En primer lugar, se traduce

en un ahorro considerable de tiempo y esfuerzo, pues libera a los encargados de la planificación académica

de tareas repetitivas y monótonas. Además, al aplicar algoritmos avanzados, se disminuye la probabilidad

de errores y conflictos en la asignación de clases, lo que resulta en una mejora en la precisión y calidad del

proceso de planificación (Nelson; Fuentes y Candelaria, 2021). Otro aspecto relevante es la optimización del

uso de recursos. Los algoritmos pueden considerar elementos como la carga docente y la capacidad del aula

para asignar clases sin solapamientos. Esto no sólo mejora la distribución de las materias, sino que también

promueve una carga equitativa entre los docentes.

1.4. Problema de planificación de horarios docentes

En el ámbito de la organización académica, el desafío de establecer un horario docente efectivo es un proce-

so complejo que requiere la consideración de múltiples factores y restricciones. La Planificación de horarios

docentes (PHD) se enfoca en la asignación de clases para el personal docente dentro de un marco temporal

establecido, buscando cumplir con una serie de condiciones específicas.

Las restricciones en la PHD se clasifican en dos categorías principales:

• Restricciones obligatorias: Son aquellas que deben ser cumplidas sin excepción, pues su incumpli-

miento resultaría en un horario inválido.

• Restricciones preferenciales: Representan las preferencias del usuario y, aunque idealmente se desean

cumplir, no siempre es posible hacerlo simultáneamente debido a limitaciones prácticas.

Katherine Borrero Meriño 11



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS Y REFERENTES TEÓRICO-METODOLÓGICOS SOBRE EL
PROCESO DE PLANIFICACIÓN Y GENERACIÓN AUTOMÁTICA DEL HORARIO EN LA FTI.

1.4.1. Métodos de solución

Según el autor Franco Baquero para abordar el Problema de la planificación de horarios docentes (PPHD),

existen dos enfoques principales, los modelos matemáticos, que tienen una base matemática o se apoyan en

ella, y los heurísticos, que utilizan métodos algorítmicos (Michalewicz, 1996).

• Modelos matemáticos: basados en principios matemáticos, que ofrecen una solución precisa, pero

pueden ser difíciles de implementar y requieren recursos computacionales significativos, como hard-

ware potente, como procesadores y memoria RAM adecuados, así como software especializado, como

herramientas de modelado y sistemas de optimización. Además, es fundamental contar con personal

capacitado en matemáticas y análisis de datos para desarrollar y ajustar estos modelos.

• Métodos heurísticos: estos procedimientos proporcionan soluciones rápidas y prácticas, aunque no

garantizan la más óptima. Se destacan por su facilidad de implementación y su capacidad para generar

mejores soluciones en un tiempo razonable (Pereda, 2000).

Dado que la creación de horarios académicos no demanda un uso intensivo de recursos computacionales,

se eligen métodos heurísticos, debido a la necesidad de encontrar una solución viable que satisfaga las res-

tricciones obligatorias y reduzca al mínimo las violaciones de las restricciones preferenciales en un tiempo

aceptable. Entre los métodos heurísticos, las metaheurísticas como los algoritmos genéticos, la colonia de

hormigas y la búsqueda tabú han demostrado ser efectivas. Estos métodos se basan en estrategias inteligen-

tes que permiten mejorar procedimientos heurísticos generales, optimizando así el proceso de planificación.

Los métodos de metaheurísticas son estrategias avanzadas para resolver problemas de optimización comple-

jos, como la planificación de horarios docentes (Nelson; Fuentes y Candelaria, 2021).

Algoritmos genéticos (AG):

Los AG son inspirados en el proceso de evolución biológica. Funcionan creando una población inicial de

soluciones posibles (cromosomas) de forma aleatoria, que se someten a operaciones genéticas como la

selección, la cría y la mutación. La selección favorece a los individuos más aptos, mientras que la cría com-

bina características de dos o más individuos para crear descendencia. La mutación introduce variabilidad

aleatoria. Con el tiempo, la población evoluciona hacia soluciones óptimas mediante un criterio de parada

adecuado (Friman, 2012; David Elliott Goldberg y David E. Goldberg, 2012; Michalewicz, 1996; Suárez;

Guerrero y Castrillón, 2013).

Colonia de hormigas (CH):

La CH se basa en el comportamiento de las hormigas en la naturaleza, que encuentran el camino más corto

al alimento dejando un rastro de feromonas. En el contexto de la optimización, cada hormiga representa

una solución potencial. Las hormigas exploran el espacio de soluciones y depositan feromonas en las rutas
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que encuentran buenas, guiando a otras hormigas hacia estas soluciones. Con el tiempo, las rutas con más

feromonas se vuelven más atractivas, convergiendo hacia una solución óptima (Carcía y miguel, 2009).

Búsqueda tabú (BT):

La BT es un método que busca evitar ciclos y óptimos locales en la búsqueda de soluciones. Utiliza una

lista tabú que contiene movimientos recientes que no se pueden repetir durante un cierto número de itera-

ciones. Esto permite explorar nuevas áreas del espacio de soluciones sin regresar a soluciones ya visitadas.

La búsqueda continúa hasta que se alcanza un nivel de satisfacción o se cumple un criterio preestablecido

(Chávez Bósquez; Pozos Parra y Gómez Ramos, 2015).

Programación lineal y Métodos heurísticos

La programación lineal es un método matemático utilizado para encontrar una solución considerable a un

problema de optimización. Este método se basa en la formulación de un modelo matemático que representa

el problema de manera lineal, es decir, todas las relaciones entre las variables son lineales. También busca

minimizar o maximizar una función objetivo sujeta a un conjunto de restricciones lineales, es particularmen-

te útil en situaciones donde las relaciones entre las variables pueden ser modeladas de manera lineal. Por

ejemplo, en la planificación de horarios docentes, si las restricciones y las preferencias pueden expresarse

de forma lineal (como la disponibilidad de profesores y la capacidad de las aulas), entonces la programación

lineal puede proporcionar una solución exacta (Ortega, 2023). En problemas de planificación de horarios

docentes simples, la programación lineal puede ser muy efectiva. Sin embargo, su eficacia disminuye en

presencia de restricciones más complejas o no lineales, donde otras técnicas como los algoritmos genéticos

pueden ser más apropiadas (Munier, 1986).

Los métodos heurísticos son estrategias de resolución de problemas que buscan encontrar soluciones aproxi-

madas de manera rápida. A diferencia de la programación lineal, que busca soluciones exactas, los métodos

heurísticos se centran en encontrar soluciones satisfactorias en un tiempo determinado. Estos métodos son

caracterizados por su velocidad y simplicidad. Utilizan reglas de thumb o reglas del pulgar", que son princi-

pios generales aplicables en diversas situaciones, aunque no siempre precisos. Estas reglas permiten tomar

decisiones o realizar cálculos aproximados basados en la experiencia previa, facilitando el proceso de bús-

queda y solución en contextos donde el tiempo y la eficiencia son cruciales. Por ejemplo, en la planificación

de horarios docentes, un método heurístico podría comenzar asignando a los profesores a los cursos según

sus preferencias más fuertes antes de pasar a las menos fuertes. Los métodos heurísticos son altamente fle-

xibles y pueden adaptarse a una amplia gama de problemas, incluso aquellos con múltiples restricciones

y preferencias complejas. Sin embargo, a diferencia de la programación lineal, no garantizan la obtención

de la solución óptima global. Aunque los métodos heurísticos pueden ser muy útiles para encontrar solu-
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ciones rápidas, no están exentos de limitaciones. No garantizan la solución óptima, y su eficacia depende

en gran medida de la habilidad del diseñador del método para capturar las características clave del problema.

A continuación en la tabla, se muestra un cuadro resumen de las técnicas de optimización más utilizadas en

la planificación de horarios:

Tabla 1.1. Tabla comparativa de las técnicas de optimización más utilizada. Fuente: Elaboración propia.

Técnicas de Opti-
mización

Descripción Utilidad según el
contexto

Beneficios Limitantes

Programación lineal Se utiliza para asig-
nar recursos limita-
dos (aulas, profeso-
res, entre otros) a ac-
tividades (clases) de
manera óptima.

Ideal para horarios
con restricciones
lineales y objetivos
claros.

Maximiza la utiliza-
ción de recursos y
minimiza costos.

Requiere que las res-
tricciones sean linea-
les y que los datos
sean precisos.

Algoritmos genéticos Inspirados en la evo-
lución biológica, es-
tos algoritmos gene-
ran soluciones me-
diante selección, cru-
zamiento y mutación.

Útiles cuando se co-
nocen las restriccio-
nes exactas o cuando
hay múltiples objeti-
vos.

Exploran soluciones
diversas y pueden en-
contrar óptimos glo-
bales.

Puede requerir ajuste
de parámetros y es
computacionalmente
costoso.

Simulated annealing Basado en el pro-
ceso de enfriamiento
de metales, busca so-
luciones óptimas ex-
plorando el espacio
de búsqueda.

Adecuado para pro-
blemas con muchas
restricciones y solu-
ciones locales subóp-
timas.

Encuentra soluciones
cercanas al óptimo
global y evita quedar
atrapado en mínimos
locales.

Requiere ajuste de
parámetros y puede
ser lento en conver-
ger, es decir acto de
dos o más elementos
que se dirigen hacia
un estado común.

Heurísticas construc-
tivas

Generan soluciones
paso a paso, cons-
truyendo horarios de
manera incremental.
Ejemplos: Greedy,
Rule-Based.

Rápidas y fáciles de
implementar. Útiles
para horarios peque-
ños o con restriccio-
nes simples.

Eficientes en tiempo
de ejecución y pue-
den proporcionar so-
luciones aceptables.

No garantizan la op-
timalidad y pueden
quedar atrapadas en
soluciones subópti-
mas.

La programación lineal, aunque eficiente para problemas con restricciones bien definidas y relaciones linea-

les, se enfrenta a limitaciones cuando el problema incluye múltiples preferencias y restricciones contradic-

torias, como disponibilidad de profesores, capacidades de aulas y normativas específicas. Por otro lado, la

búsqueda tabú, aunque es eficaz para explorar el espacio de soluciones y evitar estancamientos en óptimos

locales, puede ser menos eficiente en problemas con alta variabilidad y dinámicas complejas debido a su

enfoque más limitado en la exploración global del espacio de búsqueda. Del mismo modo, las colonias de
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hormigas, si bien son excelentes para problemas de rutas y optimización basada en grafos, pueden ser menos

adecuadas para escenarios con múltiples dimensiones y restricciones dinámicas como los que se presentan

en la planificación de horarios docentes.

Los AG, en contraste, ofrecen una solución evolutiva que permite generar y evaluar una amplia gama de po-

sibles horarios, explorando eficazmente el espacio de búsqueda para encontrar combinaciones óptimas. Su

enfoque basado en procesos de selección, cruce y mutación les otorga la flexibilidad necesaria para adaptar-

se a cambios imprevistos, como modificaciones en la disponibilidad de recursos o la cancelación de clases.

Además, su capacidad para priorizar tanto la diversidad de soluciones como la optimización asegura que

se cumplan las restricciones específicas impuestas al sistema, al tiempo que se consideran las preferencias

individuales y colectivas.

En resumen, los AG representan una herramienta poderosa y versátil para la optimización de horarios do-

centes, ofreciendo soluciones que no sólo cumplen con las restricciones actuales, sino que también están

preparadas para adaptarse a futuras demandas y cambios. Su flexibilidad y capacidad para optimizar ha-

cen que sean una opción preferente en el diseño de sistemas de planificación educativa (Nelson; Fuentes

y Candelaria, 2021).

1.5. Análisis comparativo de módulos y sistemas automatizados existentes
vinculados al campo de acción.

Luego del análisis de los principales conceptos asociados al dominio del problema se presentan soluciones

informáticas a nivel internacional y nacional relacionadas con la planificación y generación de horarios,

evaluando sus características y funcionalidades. Este estudio permitirá identificar sus fortalezas, debilidades

y áreas de mejora, con el propósito de determinar la viabilidad de su uso en la solución de la problemática

planteada. Los resultados de este análisis servirán como base para el diseño e implementación del sistema

de gestión de horarios destinado a la Facultad de Tecnologías Interactivas.

1.5.1. Sistemas y módulos de gestión de horarios nacionales

Cuba no se encuentra ajena al desarrollo de sistemas capaces de satisfacer las necesidades en cuanto a la

confección de horarios. A continuación, se presentarán algunos ejemplos de estos sistemas y módulos de

gestión de horarios nacionales:

"Sistema de gestión para la planificación docente en la Facultad Regional Mártires de Artemisa"

Este sistema fue desarrollado en 2012, el mismo contiene un grupo de funcionalidades para manipular la

información generada y así mejorar la integridad de la información, especifícamente almacenar, modificar,
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eliminar y acceder a los datos que se generan en el departamento, dígase gestión de usuarios, planificación de

horarios, planificación de cuidados de prueba y control de registro de asistencias a clases. Además, destacar

los aportes sociales proporcionados como: ahorro de tiempo y rapidez en la realización del trabajo, rapidez

en los reportes sistemáticos, seguridad y organización de la información que se maneja. El sistema no se

encuentra disponible en la actualidad, por lo que no puede tomarse como solución al problema existente

en la FTI. Su desarrollo buscó aprovechar en un tiempo, las tecnologías existentes en la Facultad Regional

Mártires de Artemisa y mejorar la manipulación de la documentación generada en el Departamento pero

hoy no es así (Abreu Guerra, 2012).

"Módulo de gestión de horarios de Akademos"

Este es un sistema de gestión universitaria desarrollado por un equipo de trabajo de la "Dirección de Infor-

matización de la UCI". Permite la gestión de los elementos principales que intervienen en la labor académica

y presenta la opción de mitigar los riesgos que imponen el dinamismo del proceso de gestión académica.

Fue utilizado para la gestión del horario docente de la universidad, proceso que se llevaba a cabo de forma

manual, cabe destacar que enfrentó problemas de lentitud debido a la alta demanda de acceso al servidor, lo

que dificultaba la planificación efectiva del horario.

"Módulo de generación de horarios docentes para el Sistema de Trabajo Educativo en la Facultad 1"

Durante el año 2022 la investigación del trabajo de diploma titulado "Módulo de generación de horarios

docentes para el Sistema de Trabajo Educativo en la Facultad 1"se enfocó en crear una herramienta eficiente

para la generación automática del horario docente, un módulo integrado a un Sistema de Trabajo Educativo

(STE). El módulo permitía la gestión de distintos datos necesarios para el proceso, tales como: asignaturas,

afectaciones docentes, balance de carga, locales, pruebas parciales y la carga docente. Sin embargo, este

sistema no ofrece funcionalidades de edición del horario una vez generado. Este proyecto surgió para abor-

dar las limitaciones del proceso manual existente, con el objetivo de generar múltiples opciones de horarios

óptimos y reducir el tiempo y recursos necesarios para su elaboración (Blanco y Alejandro, 2022).

Luego de realizado el análisis anteriormente descrito se expone un resumen de las principales características

de los sistemas analizados.

Tabla 1.2. Resumen comparativo de sistemas y módulos nacionales. Fuente: Elaboración propia

Característica Facultad Regional
Mártires de Artemi-
sa

STE de la Facultad
1

Akademos

Libre de licencia Sí Sí Sí

Continúa en la siguiente página
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Característica Facultad Regional
Mártires de Artemi-
sa

STE de la Facultad
1

Akademos

Sin costo Sí Sí Sí
Automatización del horario Sí Sí No
Consideración de cambios do-

centes
No No Sí

Adaptabilidad al cambio No especificado No Sí
Vigencia del sistema No especificado No especificado No

En la Tabla 1.2 se puede observar que los sistemas y módulos estudiados a nivel nacional no cumplen

con todos los requisitos necesarios para dar solución al problema planteado en la presente investigación, el

primero solamente se limitó a analizar y diseñar el sistema para la planificación no automatizada del horario

docente, el segundo hoy en día no está a la disposición y el último no permite la edición del horario una vez

generado.

1.5.2. Sistemas y módulos de gestión de horarios internacionales

En la actualidad se han desarrollado disímiles sistemas informáticos que permiten darle solución al PPHD,

generalmente desarrolladas a la medida, solamente tienen en cuenta las características y restricciones propias

de la institución a la que va dirigida el sistema. A continuación se presentan algunos de los más relevantes.

GHC

El Generador de horarios para centros de enseñanza (GHC) es una herramienta diseñada para facilitar la

gestión de los horarios en centros educativos. La creación de horarios es un procedimiento complicado que

requiere más que simplemente programar sesiones; debe tener en cuenta criterios pedagógicos, el uso ópti-

mo de espacios físicos, y las necesidades y preferencias del personal docente (Penalara, 2022).

El GHC se estructura en tres componentes principales:

• PLANIFICADOR: permite importar datos y organizar horarios complejos de manera visual y asistida.

Establece condiciones tanto estrictas como flexibles para encontrar soluciones que se ajusten a los

criterios del usuario. Si las condiciones son imposibles de cumplir, el sistema ayuda a identificarlas y

a depurarlas.

• MOTOR: una vez que el planificador ha configurado los elementos y condiciones, el motor busca au-

tomáticamente un compromiso óptimo que sea equitativo y favorable según los criterios establecidos

por el usuario. Esto ayuda a crear horarios compactos y a satisfacer las preferencias del profesorado.

• EDITOR: esta herramienta permite presentar y modificar los horarios creados. Ofrece funciones co-

mo añadir actividades del profesorado, ajustar sesiones y transferir los horarios a otros formatos o
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aplicaciones.

El planificador configura elementos como materias, grupos de alumnos, profesores, aulas y cursos, permite

además definir condiciones estrictas y ventajosas como disponibilidad de docentes y preferencias para el uso

de locales. El motor busca la solución más acertada atendiendo a estas configuraciones y evita superposi-

ciones entre grupos, profesores y locales. El editor facilita la modificación y presentación de los resultados,

permitiendo visualizarlos en distintos formatos y transferirlos a otras aplicaciones.

Untis

Untis se destaca en el ámbito global por su habilidad para automatizar la elaboración de horarios en entor-

nos educativos. Su algoritmo sofisticado permite la creación de horarios que optimizan el uso de recursos

y espacios, alineándose con los objetivos pedagógicos definidos. Con una presencia que abarca más de 80

países y disponible en una amplia gama de idiomas, Untis es utilizado por una gran cantidad de instituciones

educativas, incluyendo colegios, universidades y centros de formación (Educaria, 2022).

Las ventajas claves de este sistema de horarios flexibles son:

• Adaptabilidad: permite a los empleados organizar su tiempo sin comprometer sus actividades perso-

nales, trabajando en momentos óptimos o ajustando sus horarios de entrada y salida.

• Mejora en la salud mental: promueve un equilibrio entre el trabajo y la vida personal, lo que puede

reducir el estrés y aumentar la productividad y creatividad.

• Sentimiento de autonomía: la flexibilidad en los horarios otorga a los empleados un sentido de control

sobre su tiempo, lo que puede mejorar la imagen corporativa y el rendimiento general.

Las desventajas pueden incluir:

• Impacto en la comunicación: la independencia que proporciona un horario flexible puede reducir la

interacción con el equipo, lo que requiere estrategias efectivas para mantener la comunicación y la

integración.

• Desafíos organizacionales: aunque los resultados deben entregarse puntualmente, la dependencia de

un solo empleado puede tener consecuencias para todo el equipo. una organización deficiente puede

llevar a la falta de responsabilidad y resultados negativos.

• Extensión del tiempo laboral: la flexibilidad puede generar malentendidos sobre las expectativas la-

borales, haciendo que los empleados se sientan obligados a responder a solicitudes fuera del horario

laboral normal.

Untis ofrece una solución integral para la gestión de horarios educativos, pero su implementación debe ser

cuidadosamente evaluada para asegurar que se alinee con las necesidades específicas del centro.
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Additio App

Additio App es una plataforma integral de gestión escolar que ofrece soluciones todo en uno para proyectos

educativos. Presenta dos versiones principales, Additio for Teachers y Additio for Schools, esta plataforma

ha sido adoptada por más de 200 000 docentes y 3 000 escuelas en sus clases (AppAdditio, 2014).

Las principales ventajas que podemos obtener al utilizar este software son:

• La plataforma automatiza procesos complejos como la evaluación, planificación y gestión escolar, lo

que reduce el tiempo y esfuerzo requerido por los docentes.

• Facilita la realización de tareas administrativas y educativas, permitiendo a los docentes centrarse más

en la enseñanza y menos en la burocracia.

• Ofrece una solución integral que reúne todas las herramientas necesarias en una sola plataforma, lo

que mejora la cohesión y la comunicación dentro del centro educativo.

• Implementa medidas estrictas para proteger la información personal y confidencial de los estudiantes

y docentes.

Desventajas:

• Requiere acceso a internet y dispositivos tecnológicos, lo que puede ser un obstáculo en áreas con

infraestructura limitada o en escuelas con recursos reducidos.

• Puede haber costos asociados con la adopción y mantenimiento de la plataforma, lo que podría ser un

factor limitante para algunas instituciones educativas.

• Los usuarios pueden necesitar tiempo para familiarizarse con todas las funciones de la plataforma, lo

que podría afectar temporalmente la eficiencia.

El Generador de horarios con Inteligencia artificial (IA) es una herramienta clave dentro de Additio App que

optimiza la asignación de clases, profesorado y espacios. Utiliza inteligencia artificial para crear horarios

rápidamente y realizar cambios en tiempo real, entre sus funcionalidades destacadas están:

• Genera horarios rápidamente, eliminando el tiempo invertido en cuadrarlos manualmente.

• Permite realizar cambios y ajustes en tiempo real.

• Permite a múltiples usuarios trabajar simultáneamente en los horarios, manteniendo la sincronización

en tiempo real.

• Se integra con otras plataformas a través de una Application Programming Interface (API, por sus

siglas en inglés), permitiendo la importación y exportación de datos.

Additio App es una solución integral que mejora la gestión escolar, aumenta la productividad y facilita la

comunicación entre docentes, estudiantes y familias. Su capacidad para adaptarse a las necesidades especí-

ficas y su facilidad de uso lo convierten en una opción valiosa para cualquier institución educativa.
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El análisis de los sistemas y módulos mencionados revela que tienen varias limitaciones que los hacen

inadecuados para la aplicación deseada en la investigación. Entre las principales deficiencias, se destaca

que suelen ser software de propiedad. Aunque los sistemas internacionales destacan por su capacidad para

generar automáticamente el horario docente, esta ventaja no es suficiente para superar los demás inconve-

nientes que presentan. Sin embargo, GHC ofrece una funcionalidad que puede tomarse como referencia en

la implementación del sistema a desarrollar como la configuración del marco horario.

Donde se establece:

• El número de turnos.

• La parada de mediodía.

• La hora de entrada y de salida de cada uno de los turnos.

• El marco horario podrá ser modificado durante la configuración del horario.

A continuación, se expondrá una tabla comparativa de las principales características de los sistemas y mó-

dulos de gestión de horarios internacionalmente.

Tabla 1.3. Resumen comparativo de sistemas y módulos internacionales. Fuente: Elaboración propia

Característica Untis GHC Additio App
Licencia Propietario Propietario Propietario
Automatización Sí Sí Sí
Impacto en docentes No Sí No
Adaptabilidad Sí No Sí
Generación automática de
horarios

Sí Sí Sí

Técnicas de asignación y
optimización

Algoritmos genéticos Optimización de
tiempo de ejecución

Optimización de tiempo de
ejecución de acuerdo con
restricciones y preferencias
específicas.

Luego del estudio realizado, se puede concluir que estos softwares, Untis, GHC, y Additio App, han sido de

gran ayuda en la búsqueda de soluciones para la gestión del horario docente en la FTI. Sin embargo, debido a

que son software propietario y requieren una licencia de pago, no pueden ser utilizados en su totalidad como

solución al problema existente. A pesar de esto, es importante destacar que todos estos softwares comparten

características clave que son relevantes para el sistema a desarrollar. Todos ofrecen la generación automática

del horario, lo cual es una funcionalidad fundamental para optimizar el proceso de asignación de clases y

actividades académicas.

Además, utilizan técnicas de optimización, como algoritmos genéticos para buscar soluciones óptimas. Es-

tas técnicas permiten abordar los desafíos de la programación de horarios, como evitar conflictos, optimizar
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recursos y maximizar la eficiencia. Se tomará como referencia para implementar el sistema para la gestión

del horario docente de la Facultad de Tecnologías Interactivas los algoritmos genéticos, en aras de emplear

las mejores prácticas de estas técnicas para desarrollar una solución personalizada que se ajuste a las nece-

sidades y restricciones de la facultad.

El estudio de los softwares anteriormente descritos demostró que la planificación de un horario docente gira

en torno al uso de métodos que permitan optimizar los horarios, teniendo en cuenta diferentes criterios, co-

mo la distribución equitativa de las asignaturas, la disponibilidad de recursos, la minimización de conflictos

de horarios, la maximización de la utilización de aulas y la satisfacción de profesores y estudiantes. La apli-

cación de algoritmos genéticos asegura que los horarios generados sean los más adecuados y satisfactorios

posibles.

1.6. Herramientas y tecnologías

Las herramientas y tecnologías en el proceso de desarrollo de software son fundamentales al representar los

elementos clave del proceso. Dichas herramientas también se relacionan con descripciones que ayudan a

los involucrados a comprender las acciones y tareas necesarias para llevar a cabo el trabajo. Su adecuada

selección puede mejorar la calidad y eficiencia del desarrollo, mientras que las tecnologías apropiadas ga-

rantizan que la solución cumpla con los requisitos y desafíos específicos del proyecto (Pressman, 2006). En

los subepígrafes siguientes se realizará la descripción de estas, explicando el porqué de su selección.

1.6.1. Lenguaje de modelado

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML) es una herramienta estándar utilizada para representar visual-

mente sistemas y procesos mediante diagramas. Su principal aplicación es en la ingeniería de software, pero

también se utiliza en áreas como la gestión de proyectos y la modelación de procesos de negocio. Desarro-

llado por la Object Management Group (OMG, por sus siglas en inglés), el UML permite a los profesionales

del desarrollo de sistemas representar la estructura, el comportamiento y la interacción de los componentes

de un software.

El UML facilita la comunicación entre equipos y mejora la comprensión de sistemas complejos, a través de

diagramas estructurales y conductuales, como los de clases, casos de uso y secuencias. Su adopción global

lo ha convertido en un estándar clave para el diseño y documentación de software y otros sistemas. Además,

es un lenguaje de modelado estandarizado que permite representar sistemas, procesos y relaciones mediante

diagramas gráficos. Su versatilidad lo convierte en una opción popular en diversos dominios, como el desa-

rrollo de software, la arquitectura de sistemas y la gestión de proyectos. Respaldado por la OMG, el UML

goza de reconocimiento global y se ha convertido en un estándar de facto (Lamarca, 2016).
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Ofrece una variedad de diagramas, cada uno con un propósito específico:

• Diagramas de casos de uso: estos describen las interacciones entre actores (usuarios, sistemas exter-

nos) y el sistema en estudio. Son fundamentales para definir los requisitos funcionales y comprender

cómo los usuarios interactúan con la aplicación.

• Diagramas de clases: representan las clases, sus atributos y relaciones. Son ideales para diseñar la

estructura del software y modelar la herencia, la agregación y la asociación entre objetos.

• Diagramas de secuencia: capturan la secuencia temporal de interacciones entre objetos. Son útiles

para visualizar procesos complejos y escenarios de ejecución.

• Diagramas de actividades: modelan flujos de trabajo, procesos y algoritmos. Son esenciales para la

planificación y el diseño detallado.

El UML no sólo es valioso en la etapa de planificación, sino también durante la implementación y el man-

tenimiento del software. Algunas de sus aplicaciones clave son:

• Documentación: los diagramas UML sirven como documentación visual para equipos de desarrollo y

partes interesadas. Facilitan la comprensión y la comunicación.

• Diseño detallado: al modelar clases, relaciones y comportamientos, el UML guía el diseño de sistemas

coherentes y bien estructurados.

• Análisis de requisitos: los diagramas de casos de uso ayudan a definir los requisitos funcionales y a

alinear las expectativas de los usuarios.

• Optimización de procesos: los diagramas de actividad permiten identificar cuellos de botella y mejorar

la eficiencia.

1.6.2. Herramienta CASE

La elección de las herramientas correctas en el desarrollo de software puede transformar profundamente el

rumbo de un proyecto. En este escenario, las herramientas Computer Aided Software Engineering (CASE,

por sus siglas en inglés) emergen como una solución factible, permitiendo abordar con éxito las tareas de

diseño, análisis y gestión en proyectos de desarrollo de software (Pressman, 2006).

Visual Paradigm 8.0

Visual Paradigm for UML 8.0 Enterprise Edition es una herramienta de modelado y diseño de software que

permite crear representaciones gráficas de alta calidad utilizando el UML y otras notaciones estándar. Su

interfaz sencilla e intuitiva facilita la creación de diagramas UML, siguiendo los estándares de la industria.

Pero ¿qué hace que Visual Paradigm destaque entre la multitud? Con Visual Paradigm se puede diseñar

la arquitectura, los componentes, los procesos, los casos de uso, las clases, los objetos, las secuencias, las

actividades, los estados y otros elementos del software mediante diagramas gráficos interactivos. La herra-

mienta ofrece una amplia gama de símbolos y elementos predefinidos, lo que facilita la creación de modelos
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precisos y detallados (VisualParadigm, 2024).

Una de las características más valiosas de Visual Paradigm es su capacidad para generar automáticamente

código fuente en diferentes lenguajes de programación a partir de los modelos UML. Esto agiliza el proceso

de desarrollo y reduce la posibilidad de errores manuales.

Visual Paradigm está disponible para Windows, macOS y Linux, lo que brinda flexibilidad en cuanto a la

elección de la plataforma de ejecución. Los equipos de desarrollo pueden trabajar en su entorno preferido

sin restricciones, lo que fomenta la colaboración y la productividad.

Visual Paradigm ofrece funciones avanzadas que potencian la eficiencia y la calidad del desarrollo. Algunas

de estas características incluyen:

• Simulación de procesos de negocio: permite evaluar el comportamiento de los procesos antes de

implementarlos, identificando posibles problemas y optimizando flujos de trabajo.

• Análisis de requisitos: facilita la captura y gestión de requisitos, asegurando que el software cumpla

con las expectativas de los usuarios y las partes interesadas.

• Diseño de interfaz de usuario: proporciona herramientas para crear prototipos de interfaces de usuario,

mejorando la experiencia del usuario final.

• Control de versiones: Visual Paradigm integra sistemas de control de versiones, permitiendo un se-

guimiento preciso de los cambios en el código y los modelos.

• Colaboración en equipo: facilita la colaboración entre miembros del equipo, incluso en proyectos

distribuidos.

• Generación de documentación: automatiza la creación de documentación técnica y manuales de usua-

rio.

Visual Paradigm es una herramienta completa que combina potencia, flexibilidad y funcionalidades avanza-

das. Su adopción puede elevar la calidad de los proyectos de desarrollo de software como el de IAHorDo y

contribuir al éxito de las organizaciones que buscan innovar y crear soluciones efectivas.

1.6.3. Entorno de desarrollo

Visual Studio Code

Visual Studio Code, desarrollado por Microsoft, es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de código

abierto que ofrece un espacio de trabajo inteligente para programadores y desarrolladores. Su popularidad

se debe a una combinación de peculiaridades fundamentales y una interfaz amigable. El corazón de VS

Code es su editor de código. Con resaltado de sintaxis, autocompletado y sugerencias inteligentes, escribir

código se convierte en una experiencia fluida. Además, las características de edición avanzadas, como la

refactorización y la búsqueda rápida, hacen que la programación sea más ágil. La herramienta admite una
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amplia gama de extensiones y complementos creados por la comunidad. ¿Necesitas soporte para un lenguaje

específico o una funcionalidad personalizada? Existe una extensión para eso. Esta flexibilidad permite a los

desarrolladores adaptar su entorno según sus necesidades. Está disponible para Windows, macOS y Linux;

la accesibilidad es clave para una experiencia de desarrollo sin obstáculos. Aunque VS Code es conocido

por su afinidad con lenguajes web como JavaScript, Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML) y Hojas

de Estilo en Cascada (CSS), su versatilidad va más allá. Admite, además, una variedad de lenguajes de

programación, desde Python hasta Java(VisualStudioCode, 2024).

1.6.4. Lenguaje de programación

Un lenguaje de programación es una herramienta creada para transmitir instrucciones a un ordenador, per-

mitiendo así la creación de programas que controlan tanto el comportamiento físico como lógico de una

máquina. Estos lenguajes son fundamentales para expresar algoritmos con precisión y también sirven como

medio de comunicación entre humanos y máquinas. A través de ellos, se puede especificar con detalle cómo

debe manejarse la información, cómo debe almacenarse o transmitirse, y qué acciones deben tomarse según

diversas condiciones posibles. Estos lenguajes intentan acercarse al lenguaje humano o natural, facilitando

la interacción con las máquinas (Suárez; Guerrero y Castrillón, 2013). Según Roque Cuevas, el conjunto de

órdenes escritas por el programador, conocido como lenguaje fuente, se traduce posteriormente al lenguaje

máquina que entiende el ordenador. Cada lenguaje de programación cuenta con una sintaxis y reglas espe-

cíficas que definen su estructura (Contribuitors, 2024).

PHP

PHP es un popular lenguaje multiplataforma, interpretado y de secuencias de comandos de propósito ge-

neral que es especialmente adecuado para el desarrollo web dinámico. Rápido, flexible y pragmático, PHP

potencia todo, desde su blog hasta los sitios web más populares del mundo. PHP se centra principalmente

en las secuencias de comandos del lado del servidor server-side scripting, por lo que puede hacer cualquier

cosa que pueda hacer cualquier otro programa CGI, como recopilar datos de formulario, generar contenido

de página dinámico o enviar y recibir cookies, maneja un enorme volumen de módulos llamados ext’s, y

puede establecer conexión con una alta variedad de motores de base de datos actualmente como MySQL y

PostgreSQL (Suárez; Guerrero y Castrillón, 2013).

Python

Python es un lenguaje de programación interpretado de alto nivel que se destaca por su legibilidad y faci-

lidad de uso. Su sintaxis clara y sencilla facilita la escritura y comprensión del código, esto lo convierte en

una excelente opción tanto para principiantes como para desarrolladores experimentados. Con el paso de

los años se ha convertido en un lenguaje omnipresente en la industria tecnológica pues se utiliza en diversas
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áreas como el desarrollo web, inteligencia artificial, análisis de datos y automatización de tareas debido a su

gran cantidad de bibliotecas y frameworks. Estas herramientas predefinidas permiten a los desarrolladores

acceder a funcionalidades listas para usar. Este lenguaje permite la reutilización de módulos en diferentes

programas, los cuales cubren tareas comunes como manejo de archivos, matemáticas y comunicación en

red, esto ahorra tiempo en el desarrollo y reduce la necesidad de escribir código desde cero. Además, cuenta

con una comunidad activa de desarrolladores que contribuyen con documentación, tutoriales, librerías adi-

cionales y foros de discusión.

Python es compatible con los principales sistemas operativos como Windows, macOS y Linux, lo que facilita

la portabilidad y la colaboración entre equipos. También se puede integrar fácilmente con otros lenguajes y

tecnologías, permitiendo su empleo como lenguaje de scripting en aplicaciones más grandes y la combina-

ción con bibliotecas de otras tecnologías (Python, 2024).

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programación utilizado en el desarrollo web que se ejecuta en el navegador del

usuario. Se caracteriza por su versatilidad y capacidad para crear aplicaciones web interactivas y dinámicas.

Mediante este, los desarrolladores pueden manipular el contenido y la estructura de una página web en tiem-

po real, gestionar eventos, realizar validación de datos en el lado del cliente y establecer comunicación con

el servidor. Su flexibilidad y capacidad para interactuar con otros elementos de la web lo convierten en una

herramienta poderosa para los programadores (JavaScripts, 2024).

HTML5

HTML es el lenguaje fundamental utilizado en el desarrollo web para crear el esquema y el contenido de una

página web. Se utiliza para definir elementos y etiquetas que representan textos, imágenes, enlaces, formu-

larios y otros elementos que componen una página web. Cada elemento HTML se organiza jerárquicamente

en un árbol de documentos, lo que permite definir la estructura de la página. Además, permite la inclusión de

metadatos, como títulos, descripciones y enlaces a hojas de estilo y scripts. HTML5 es la quinta versión del

HTML. Es conocido por sus mejoras en la semántica, la accesibilidad y la capacidad de crear aplicaciones

web más interactivas. HTML5 admite nuevas etiquetas y atributos que facilitan la creación de contenido

multimedia y aplicaciones web dinámicas (HTML5, 2019).

CSS3

CSS3 es un lenguaje de diseño utilizado en el desarrollo de aplicaciones web para controlar la apariencia

y presentación de las páginas. Permite a los desarrolladores definir cómo se verán los elementos HTML

en un navegador. Mediante reglas de estilo, se especifican propiedades como colores, fuentes, márgenes,
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espaciado y diseño de página, lo que permite lograr una estética coherente y atractiva en un sitio web. CSS

es crucial para la separación de contenido y presentación, adecuando la creación de sitios web responsivos

y compatibles con múltiples dispositivos.

CSS3 es la tercera versión del lenguaje de CSS3. Es conocido por sus mejoras en la estilización y la capa-

cidad de crear diseños más complejos y personalizados. CSS3 admite nuevas propiedades y selectores que

facilitan la creación de diseños web más atractivos y responsivos (McFarland, 2012).

Luego del estudio de los lenguajes de programación expuestos y siguiendo los requerimientos con que debe

cumplir el sistema se opta por el uso de la programación web, usando Python como lenguaje de programa-

ción para la implementación del algoritmo de optimización teniendo en cuenta su versatilidad, facilidad de

uso y capacidades integradas para manipular datos y realizar cálculos matemáticos. Esto lo convierte en una

herramienta efectiva para abordar problemas complejos, como la planificación de horarios docentes debido

a la capacidad que posee de integración con bases de datos y sistemas web, además de ser de código abierto

y altamente flexible en la programación. También trabaja en conjunto con HTML5 y CSS3 para mejorar el

trabajo en entornos web, permitiendo crear interfaces amigables para los usuarios del sistema.

1.7. Marco de trabajo para el desarrollo de la solución informática

Django

Django es un popular framework de desarrollo, de código abierto que se caracteriza por su alto nivel de

productividad y seguridad. Está escrito en Python y ofrece una amplia gama de herramientas y bibliotecas

que simplifican el proceso de creación de aplicaciones web robustas. Se destaca por su enfoque en el prin-

cipio "baterías incluidas", lo que significa que proporciona una serie de componentes listos para usar, como

autenticación de usuarios, administración de bases de datos y enrutamiento de Uniform Resource Locator

(URL, por sus siglas en inglés). Esto acelera el desarrollo y permite a los desarrolladores centrarse en la

lógica de la aplicación en lugar de preocuparse por detalles técnicos. Además, promueve prácticas de segu-

ridad sólidas, lo que lo convierte en una elección confiable para aplicaciones que manejan datos sensibles,

como las soluciones web para la planificación y generación de horarios docentes (Django, 2024).

Bootstrap 5

Bootstrap 5 es un framework de CSS y JavaScript que se utiliza para crear aplicaciones web con diseños

responsivos y atractivos. Es conocido por su facilidad de uso y su capacidad para crear diseños web com-

plejos con un mínimo de código. Bootstrap 5 admite una amplia variedad de componentes y utilidades que

facilitan la creación de aplicaciones web (A. Cruz, 2023). Son varias las ventajas que nos ofrece Bootstrap

a la hora de utilizarlo, como por ejemplo:
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• Primer enfoque móvil, el marco consiste en los primeros estilos móviles en toda la biblioteca en lugar

de ellos en archivos separados.

• Diseño responsive, CSS3 responsive de Bootstrap se ajusta a Desktops, Tablets y Móviles.

• Es compatible con todos los navegadores.

• Es de código abierto.

1.7.1. Gestor de base de datos

PostgreSQL 14.6

El gestor de base de datos seleccionado es PostgreSQL 14.6, Sistema de Gestión de Bases de Datos Relacio-

nal de Código Abierto (RDBMS) ampliamente utilizado. Es además, una elección popular para aplicaciones

que requieren una base de datos relacionales confiables, extensibles y de alto rendimiento. Se adapta tanto

a pequeñas bases de datos locales como a sistemas de datos empresariales a gran escala (Postgresql, 2024).

Ofrece una serie de características, tales como:

• Consultas complejas: PostgreSQL ofrece un sistema de consulta avanzado que permite realizar con-

sultas complejas y agregaciones de datos.

• Seguridad: proporciona funciones de seguridad, como autenticación y autorización avanzadas, lo que

lo hace adecuado para aplicaciones que manejan datos sensibles.

• Replanteamiento: ofrece capacidades de replicación para garantizar la disponibilidad y escalabilidad

de los datos.

1.8. Metodologías

Las metodologías de desarrollo de software constituyen un conjunto de técnicas y métodos organizativos

que se aplican para diseñar soluciones informáticas. Entre ellas, las metodologías ágiles y tradicionales re-

presentan enfoques diferentes en la gestión de proyectos. El enfoque ágil se distingue por su flexibilidad y

capacidad de adaptación, dividiendo los proyectos en iteraciones manejables y fomentando una colaboración

continua y una respuesta rápida a los cambios. Esto se traduce, por ejemplo, en la planificación de horarios

docentes, permitiendo ajustar los horarios según las necesidades cambiantes de profesores y estudiantes.

Por otro lado, el enfoque tradicional, también conocido como método en cascada, sigue un proceso lineal

y secuencial con una planificación detallada desde el principio. Se espera que se siga el plan original de

manera estricta, lo que puede ser desafiante ante cambios inesperados en la confección de horarios docentes.

Dentro de las metodologías ágiles se encuentran Proceso Unificado Ágil (AUP), Scrum y XP.

Scrum
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Este método de desarrollo ágil de software fue concebido por Jeff Sutherland y su equipo a principios de

los años 90. Los principios de Scrum son congruentes con el manifiesto ágil y se utilizan para guiar las

actividades de desarrollo dentro de un proceso de análisis que incluye las siguientes actividades estructura-

les: requerimientos, análisis, diseño, evolución y entrega (Beck y Andres, 2004). Dentro de cada actividad

estructural, las tareas del trabajo se organizan en un patrón de proceso llamado sprint. El trabajo realizado

dentro de un sprint se adapta al problema en cuestión y se define y modifica con frecuencia en tiempo real

por parte del equipo de desarrollo. Scrum enfatiza el uso de un conjunto de patrones efectivos para proyectos

con plazos de entrega muy ajustados, requisitos cambiantes y negocios críticos. Cada uno de estos patrones

de proceso define un grupo de acciones de desarrollo.

AUP

El Proceso Unificado Ágil adopta una filosofía secuencial para las actividades macro y un enfoque itera-

tivo para las actividades micro a fin de construir sistemas basados en computadora. Ofrece una estructura

secuencial (por ejemplo, una serie de actividades de ingeniería de software lineales) que permite al equipo

visualizar el flujo general del proceso de un proyecto de software. Sin embargo, dentro de cada activi-

dad, el equipo reitera con el objetivo de alcanzar la agilidad y entregar lo más rápido posible incrementos

significativos de software a los usuarios finales. Cada iteración del AUP aborda actividades como modela-

do, implementación, pruebas, despliegue, configuración, gestión de proyectos y administración del entorno

(Pressman, 2010).

XP

Esta es una metodología ágil de desarrollo de software que se centra en la entrega temprana y continua de

software funcional de alta calidad. Fue creada por Kent Beck a fines de la década de 1990 y se ha convertido

en una de las metodologías ágiles más populares y ampliamente utilizadas. XP enfatiza la simplicidad en

el diseño y la toma de decisiones basada en pruebas y datos empíricos. La metodología se adapta bien a

proyectos donde los requisitos pueden cambiar con frecuencia, pues su enfoque iterativo permite ajustes y

adaptaciones continuas (Penadés y Letelier Torres, 2006).

A continuación, se presentan valores claves de esta metodología:

• Simplicidad: XP busca la solución más simple para cada problema, desarrollando solo las funcio-

nes necesarias en cada momento en lugar de posibles consideraciones futuras y evitando el trabajo

anticipado.

• Comunicación: en XP, es esencial una comunicación directa y clara entre los ingenieros de software,

los colaboradores en el desarrollo y los clientes. Esto facilita un entendimiento mutuo y un trabajo
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colaborativo eficiente, utilizando metáforas 1 para explicar conceptos importantes, fomentando la re-

troalimentación continua y evitando el uso de documentación extensa como medio de comunicación.

• Valentía: XP fomenta la valentía de los miembros del equipo para señalar errores y problemas de

manera abierta, sin disculpas, con el fin de abordarlos de manera proactiva.

• Retroalimentación continua: XP se basa en ciclos cortos de desarrollo y presentación de avances al

cliente, lo que permite recibir retroalimentación y corregir errores rápidamente.

• Respeto: al adherirse a estos valores, el equipo ágil fomenta el respeto entre sus miembros, así como

entre otros participantes y los integrantes del equipo, lo que también se extiende de manera indirecta

hacia el software mismo. A medida que logra entregar con éxito incrementos de software, el equipo

cultiva un mayor respeto por el proceso.

Beneficios de XP

• Calidad del software: las prácticas de ingeniería, como las pruebas automatizadas y la programación

en parejas, aseguran la entrega de software de alta calidad.

• Adaptabilidad: la capacidad de XP para adaptarse rápidamente a los cambios en los requisitos del

cliente lo convierte en una metodología ideal para entornos dinámicos.

• Satisfacción del cliente: la estrecha colaboración y la entrega frecuente de software funcional mejoran

significativamente la satisfacción del cliente.

• Productividad del equipo: la comunicación efectiva, la simplicidad y la comunicación continua au-

mentan la productividad del equipo de desarrollo.

El ciclo de vida óptimo de XP se compone de seis etapas:

Fase I Exploración: En esta etapa, los clientes presentan las historias de usuario relevantes para la primera

entrega del producto. Simultáneamente, el equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas y tecno-

logías que utilizará, probando la tecnología y explorando la arquitectura del sistema a través de un prototipo.

Esta fase puede durar desde unas pocas semanas hasta varios meses, dependiendo del tamaño del proyecto

y la experiencia del equipo con la tecnología.

Fase II Planificación de la entrega: Durante esta fase, el cliente prioriza las historias de usuario y los pro-

gramadores estiman el esfuerzo necesario para cada una. Se acuerda el contenido de la primera entrega y

se establece un cronograma conjunto, que no debería exceder los tres meses. Las estimaciones se realizan

en puntos, donde un punto equivale a una semana ideal de programación. La planificación puede basarse en

tiempo o alcance, utilizando la velocidad del proyecto para determinar cuántas historias se pueden imple-

mentar.

1En el contexto de XP, una metáfora es una historia que cada cliente, programador o gerente narra, acerca de cómo funciona el
sistema (Pressman, 2010). Martin Fowler en 2001 explica que la práctica de la metáfora consiste en formar un conjunto de nombres
que actúen como vocabulario para hablar sobre el dominio del problema. Este conjunto de nombres ayuda a la nomenclatura de
clases y métodos del sistema.
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Fase III Iteraciones: Esta fase incluye múltiples iteraciones antes de la entrega final. Cada iteración dura un

máximo de tres semanas y busca establecer una arquitectura que pueda ser utilizada en el resto del proyecto.

El cliente decide qué historias se implementarán en cada iteración, priorizando el valor comercial. Al final

de la última iteración, el sistema está listo para producción.

Fase IV Producción: La fase de producción implica pruebas adicionales y revisiones de rendimiento antes de

que el sistema sea entregado al cliente. También se toman decisiones sobre nuevas características a incluir, y

es posible reducir el tiempo de cada iteración a una semana. Las sugerencias y propuestas son documentadas

para su futura implementación.

Fase V Mantenimiento: Mientras la primera versión está en producción, el equipo debe mantener el sistema

operativo y desarrollar nuevas iteraciones. Esto puede requerir soporte adicional al cliente y ajustes en la

estructura del equipo, dado que la velocidad de desarrollo puede disminuir tras la entrega inicial.

Fase VI Muerte del proyecto: Esta fase ocurre cuando no hay más historias que agregar al sistema. Se ase-

gura que se cumplan las necesidades del cliente en términos de rendimiento y confiabilidad. Se genera la

documentación final y no se realizan más cambios arquitectónicos. La muerte del proyecto también puede

suceder si el sistema no genera los beneficios esperados o si no hay presupuesto para su mantenimiento.

Esta metodología se adapta perfectamente al proceso de planificación y generación de horarios docentes,

pues permite responder rápidamente a los cambios en los requisitos, involucrar estrechamente al cliente (en

este caso, los responsables de la planificación y confección de horarios) y entregar de forma iterativa solu-

ciones que se ajusten a sus necesidades cambiantes teniendo en cuenta que el plazo de entrega es corto y el

tamaño del equipo pequeño.

Conclusiones parciales

En el presente capítulo, se ha analizado la planificación de horarios docentes, subrayando su importancia

para optimizar la asignación de recursos y minimizar conflictos en el proceso formativo de los estudiantes.

Esto permitió llegar a las siguientes conclusiones:

• El empleo de tecnologías y herramientas es fundamental para el desarrollo de un sistema rentable que

facilite este proceso. Tecnologías como Python, debido a su legibilidad y versatilidad, y el framework

Django, que permite crear aplicaciones web robustas, junto con PostgreSQL, que asegura un excelente

manejo de los datos, son indispensables para este fin.

• El estudio de soluciones similares reveló que muchos sistemas existentes, aunque útiles, carecen de

la flexibilidad necesaria para adaptarse a las particularidades del entorno educativo. Esta observación

subraya la necesidad de una solución personalizada.
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• Es esencial desarrollar un sistema personalizado que integre algoritmos genéticos para abordar las

complejidades de la planificación horaria. Este enfoque no sólo busca mejorar la satisfacción de los

docentes, sino también contribuir a una mejor gestión del tiempo y los recursos disponibles.

• La elección de la metodología XP se ajustó al ciclo de vida del proyecto, garantizando un desarrollo

ágil y flexible, permitiendo adaptaciones rápidas a los cambios y mejorando continuamente la calidad

del sistema.
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CAPÍTULO 2

Diseño de IAHorDo para la planificación y generación automática del horario

en la FTI

En este capítulo, se profundiza el diseño del sistema orientado a la planificación y generación automática

del horario docente de la Facultad de Tecnologías Interactivas, adoptando la metodología XP como pilar

fundamental. Se detalla el proceso meticuloso llevado a cabo durante las fases de planificación y diseño,

enfocándose específicamente en la elaboración y definición de las historias de usuario, así como en la confi-

guración de un plan de iteraciones alineado con el cronograma de entrega del proyecto. Este enfoque asegura

una gestión del desarrollo del sistema organizada. También, se ofrece una visión detallada de la arquitectura

elegida, destacando la aplicación de patrones de diseño GRASP y GOF. Se aborda la creación de un modelo

de datos que respalde las necesidades del sistema, garantizando así una integración fluida entre los compo-

nentes del software. Finalmente, se discute la adopción de la arquitectura Modelo Vista Template (MVT), un

patrón de arquitectónico que facilita la separación de responsabilidades dentro del sistema y se examinan los

requisitos no funcionales, aspectos cruciales que complementan la funcionalidad del software, asegurando

su rendimiento óptimo y su adaptabilidad a futuras necesidades.

2.1. Propuesta de solución

La Facultad de Tecnologías Interactivas se encuentra en vanguardia en la digitalización de sus procesos ad-

ministrativos, con el desarrollo de IAHorDo, un sistema para la planificación y generación automática del

horario que busca optimizar la gestión académica. Esta herramienta informática, diseñada para ser accesible

tanto para los PPA como para el vicedecano de formación y el decano, representa un avance significativo en

la precisión de la planificación académica.

La funcionalidad central de IAHorDo reside en su capacidad para gestionar automáticamente la elabora-

ción de horarios docentes, basándose en una variedad de datos críticos para el proceso, incluyendo sesiones,

asignaturas, profesores, grupos, afectaciones de profesores, afectaciones de turnos, balance de carga, indis-
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ponibilidad de locales, actividades y la carga docente. Este enfoque automatizado no sólo reduce la carga

manual y el riesgo de errores, sino que también permite una mayor adaptación en la planificación de hora-

rios, respondiendo a las necesidades cambiantes de la comunidad educativa. Una vez finalizado el horario,

el sistema facilita su distribución a las partes interesadas, mejorando así la comunicación y la transparencia

en el proceso. La implementación de dicha propuesta promete ofrecer múltiples ventajas y beneficios, no

sólo en términos de eficiencia operativa, sino también en la satisfacción de los usuarios finales, incluidos

estudiantes, profesores y la institución en su conjunto.

El diseño de sistemas automatizados para la generación de horarios, impulsados por algoritmos genéticos,

presenta una oportunidad innovadora en las instituciones educativas. Este marco se centra en la incorpora-

ción y gestión efectiva de restricciones clave. Las restricciones se definen como las limitaciones y condicio-

nes que deben ser cumplidas por el sistema y sus componentes durante el proceso de generación de horarios.

La inclusión meticulosa de estas restricciones en el modelo permite al algoritmo genético tomar decisiones

informadas enfocándose en la identificación de soluciones que satisfagan todas las exigencias establecidas.

Este enfoque asegura que los horarios generados sean viables y equitativos, considerando los factores crí-

ticos. La fase inicial del proyecto implica la recolección y preparación de datos relevantes, que incluyen

detalles sobre asignaturas, profesores, capacidades de locales, restricciones de horarios y preferencias indi-

viduales. Este proceso de preparación de datos es fundamental, pues sirve como base para el desarrollo del

modelo que alimentará al algoritmo genético.

A continuación se muestra una tabla que resume las restricciones mencionadas y sus descripciones:

Tabla 2.1. Restricciones y sus descripciones. Fuente: Elaboración propia.

Restricción Descripción
Sesiones Define si cada sesión de clase se imparte en la ma-

ñana o la tarde.
Aulas fijas Mantener aulas específicas fijas para ciertos blo-

ques de tiempo o asignaturas. Por ejemplo:

• Las conferencias se imparten en salones
generalmente para dos grupos.

• Las clases prácticas y talleres se imparten
en aulas teóricas únicamente para un solo
grupo.

• Los laboratorios se imparten en laborato-
rios para un solo grupo.

Continúa en la siguiente página
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Restricción Descripción
Frecuencia de asignaturas Asegurar que las asignaturas sean impartidas se-

gún la frecuencia programada para el curso de
acuerdo al balance de carga de cada semana. Ade-
más, de evitar solapamientos.

Coincidencia de grupos Evitar que dos grupos sean atendidos por el mismo
profesor en diferentes aulas al mismo tiempo.

Coincidencia de locales Evitar que dos grupos coincidan en la misma aula,
a menos que sea un salón específico.

Horario de almuerzo No se deben programar el tercer y cuarto turno de
clases en el mismo día para los mismos profesores
o grupos, respetando el horario de almuerzo.

Afectaciones personales Considerar las preferencias personales de los pro-
fesores sobre los turnos en los que prefieren im-
partir sus clases.

Exámenes Mantener los exámenes en aulas diferentes duran-
te todo el año, en el mismo horario.

Esta tabla proporciona una visión clara de las restricciones claves que deben ser consideradas en el diseño

y optimización del sistema a desarrollar. Cada restricción juega un papel crucial en la búsqueda de una

solución que satisfaga las necesidades y expectativas de todos los involucrados en el proceso educativo.

2.1.1. Secciones de IAHorDo

El sistema contará con 11 secciones que brindarán soluciones integrales al problema planteado. Cada sección

cumple una función específica y se complementa con los demás para lograr un sistema efectivo.
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Figura 2.1. Representación de las 11 secciones existentes en IAHorDo

1. Sección de Marco horario: En esta sección de configuración del marco horario muestra una ventana

se establecen: los elementos fundamentales como el tipo de curso, el año academico, el número de

turnos por sección, la duración en minutos de cada uno de los turnos, tiempo entre los turnos y parada

de mediodía. En la plantilla general puede indicar las posiciones sin actividad en la facultad, que que-

darán inhabilitadas en todas las plantillas particulares. El marco horario podrá ser modificado durante

la configuración del horario.

2. Sección de Balance de carga : El profesor principal del año y la vicedecana utilizarán este módulo

para distribuir equitativamente las clases y la carga de trabajo entre los profesores. Por ejemplo, se

podrá registrar que la asignatura tiene una frecuencia de 3 clases semanales, con 2 clases teóricas y 1

práctica, impartidas durante las semanas 1 a 16 del semestre.

3. Sección de Carga docente: Se establece la relación entre profesores, asignaturas y grupos, gestionando

la carga docente de cada uno. Esto garantiza que se asignen las cargas docentes de manera equilibrada

y acorde a las capacidades y disponibilidades de los profesores.

4. Sección de Afectaciones: Se registran las afectaciones de cada profesor y de los turnos involucrados,

incluyendo el profesor afectado, día, semana de la afectación y turno. Esto permite considerar las

ausencias o disponibilidades limitadas de los profesores y los turnos en la generación de horarios.

5. Sección de Usuarios : Se mantiene un registro de todos los usuarios que interactuan con el sistema

teniendo en cuenta el rol que desempeñan, para el rol de estudiante, se registran los siguientes datos:

su nombre, apellidos, nombre de usuario y el año académico al que pertenecen, para el rol de profesor
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se registra: nombre, apellidos, nombre de usuario, categoría docente, formación académica, residente,

para el rol de planificador se incluyen: nombre, apellidos, nombre de usuario, año académico y facul-

tad a la que pertenece, en el rol de decano se tiene en cuenta: nombre, apellidos, nombre de usuario y

facultad. Esta información es esencial para la asignación de cargas docentes y la generación de hora-

rios que respeten las disponibilidades y preferencias de los profesores.

6. Sección de Asignaturas: Esta sección permite al profesor principal del año y a la vicedecana gestionar

la información de las asignaturas que se impartirán en la facultad. Por ejemplo, se podrán registrar

datos como el nombre de la asignatura, la sesión en la que se imparte (mañana o tarde), el año acadé-

mico y el semestre correspondiente.

7. Sección de Locales: Se administran los datos de los locales disponibles en la facultad, como el nombre

Aula 201 y la disponibilidad de cada uno. Esto permite optimizar la asignación de espacios físicos

para las clases.

8. Sección de Grupos: Esta sección gestiona la información de los grupos existentes en la facultad, co-

mo el nombre IDFI401 o IEFI401 y el año académico al que pertenecen. Contar con esta información

centralizada facilita la asignación de asignaturas, profesores y aulas a los grupos correspondientes.

9. Sección de Actividades: Se registran los datos de los actividades incluyéndose además, los exámenes

planificados para cada asignatura, incluyendo el día, turno y semana correspondiente. Esto facilita la

coordinación y planificación de las actividades y los exámenes dentro del horario docente.

10. Sección de Horario: Esta sección permite generar automáticamente el horario docente, considerando

las restricciones y preferencias definidas, además de visualizarlo una vez generado, proceder a la

edición del mismo en cuestión de mantener una higiene horaria y el filtrado de horarios por grupo,

año y tipo de curso. Esto optimiza el proceso de generación de horarios, reduciendo significativamente

el tiempo y esfuerzo requeridos. La integración y el flujo de información entre estos módulos es crucial

para lograr una solución integral que satisfaga las necesidades de la institución. Además, de visualizar

el horario docente generado, dando la opción de filtrar por grupo, año y semana. Esto brinda a los

usuarios una interfaz clara y fácil de usar para consultar los horarios.

2.1.2. Asignación de variables

La gestión de horarios docentes en la FTI requiere una comprensión profunda de cómo asignar variables de

manera estratégica. La asignación de variables es un componente crítico en la formulación de soluciones

óptimas, pues estas variables representan los elementos fundamentales que se manipulan para alcanzar un

horario docente equilibrado. En este contexto, las variables clave incluyen:

Katherine Borrero Meriño 36



CAPÍTULO 2. DISEÑO DE IAHORDO PARA LA PLANIFICACIÓN Y GENERACIÓN
AUTOMÁTICA DEL HORARIO EN LA FTI

• Grupos de estudiantes (A): Representan los diferentes niveles o grupos de estudiantes que recibirán

instrucción.

• Locales disponibles (B): Refieren a los espacios físicos designados para la enseñanza, como salones

de conferencia, aulas teóricas y laboratorios.

• Asignaturas (C): Indican el contenido específico que se impartirá a los estudiantes.

• Profesores (D): Son los instructores responsables de enseñar las asignaturas.

• Sesiones académicas (E): Se refieren al período específico del año en el que se imparten las clases.

• Días de la semana (F): Determinan cuándo se llevarán a cabo las clases.

• Turnos (G): Definen el momento del día en el que se impartirán las clases.

• Afectaciones (G): Definen el momento del día en el que se manifieste una afectación tanto para pro-

fesores como para los turnos de clases.

La asignación cuidadosa de estas variables permite explorar una amplia gama de combinaciones posibles,

evaluando cada opción contra un conjunto de restricciones y preferencias específicas. Entre estas restriccio-

nes se encuentran la necesidad de evitar solapamientos de grupos, maximizar el uso de aulas, y asegurar

una distribución justa de las asignaturas entre los profesores. Además, se deben considerar factores como

las sesiones, las aulas fijas, la frecuencia de las asignaturas, la coincidencia de grupos, y las afectaciones de

los profesores. Una asignación de variables exitosa tiene el potencial de generar horarios docentes que no

sólo cumplan con las restricciones establecidas, sino que también optimicen varios objetivos importantes,

como reducir los conflictos de horario, aumentar la eficiencia en el uso de recursos, y garantizar una dis-

tribución equitativa de las cargas de trabajo entre los profesores. Por otro lado, una asignación inapropiada

o insuficiente de variables puede dar lugar a soluciones subóptimas o incluso inviables, lo que subraya la

importancia de un enfoque meticuloso y estratégico en esta etapa crucial del proceso de planificación de

horarios docentes.

2.2. Algoritmo genético para la generación de horarios docentes

Una vez que se han establecido las restricciones que deben considerarse para la generación de horarios, se da

inicio a la primera fase del algoritmo genético, paso fundamental para abordar el problema de la generación

de horarios docente, para una mejor comprensión se muestra el ciclo de la evolución del AG (Reyes; Hugo;

Galaviz; Carlos; Armenta y José, 2012).
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Figura 2.2. Ciclo de la evolución del algoritmo genético.

Paso 1: Definición de la población inicial

En la fase inicial, se establece la población de horarios docentes como punto de partida para el algoritmo

genético. La generación de la población inicial se realiza de manera aleatoria, asignando asignaturas, pro-

fesores, aulas y horarios de forma que cada horario generado cumpla con las restricciones básicas, como la

capacidad de las aulas y la disponibilidad de profesores. Para ello se importan varias librerías esenciales,

como random para generar valores aleatorios, deap para definir la estructura del algoritmo genético, dateti-

me para manejar fechas y tiempos, y pandas para la manipulación de datos (Suárez; Guerrero y Castrillón,

2013). Las librerías específicas del proyecto, (administrador.models, planificador.models, planificador.utils)

se utilizan para interactuar con los modelos y utilidades definidos en la aplicación. El número 7 en la línea

population = self.toolbox.population(n=7) se refiere al tamaño de la población inicial. Este valor se elige

para proporcionar una diversidad suficiente en los horarios iniciales, pero también se puede ajustar según

las necesidades específicas. Usar un número menor podría limitar la diversidad y, por lo tanto, la efectividad

del algoritmo genético, mientras que un número mayor podría incrementar el tiempo de procesamiento sin

necesariamente mejorar los resultados. La toolbox es una parte fundamental del código y se configura para

manejar la generación y manipulación de individuos (horarios). Se registran métodos para generar atributos

(attr_turno), individuos (individual) y la población inicial (population). Además, se registran operadores ge-

néticos como evaluación (evaluate), cruce (mate), mutación (mutate) y selección (select)(Abramson, 1991).

Código fuente 2.1. Ejemplo de código en Python

1 print('definiendo clase')
2 % Clase para generar turnos y horarios con parametros
3 class GeneradorHorario:
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4 def __init__(self, periodo:int, grupo:pl_models.Grupo,cant_turnos:int,lunes:

datetime ,semana:int):

5 self.periodo = periodo

6 self.grupo = grupo

7 self.cant_turnos = cant_turnos

8 self.lunes = lunes

Código fuente 2.2. Ejemplo de código en Python

1
2 print('[] Encontrar el mejor horario generado')

3 best_ind = tools.selBest(population , 1)[0]

Paso 2: Evaluación de aptitup fitness

En esta etapa, se evalúa la calidad de los horarios generados en la población inicial basándose en varios cri-

terios que determinan su adecuación en términos de restricciones y preferencias. La puntuación de aptitud, o

penalización, se acumula con cada incumplimiento de restricciones establecidas. La matriz de horario repre-

senta el horario semanal, mientras que el balance asegura la correcta distribución de sesiones. Se registra la

cantidad de turnos asignados por asignatura en ‘cant_turnos_x_asign‘ y se controlan las asignaturas impar-

tidas cada día con ‘asignaturas_dia‘. Las penalizaciones se aplican por varias razones: indisponibilidad de

locales o profesores, asignaciones de sesiones incorrectas (mañana/tarde), desajustes en el balance de carga

y tipología de la clase, superposiciones de locales, y días sin asignaturas. Por ejemplo, una penalización de

100 se aplica por desajustes en la tipología de clases, una penalización de 50 por falta de balance de carga, y

una penalización significativa de 10 000 por turnos libres, desincentivando fuertemente días sin asignaturas.

El código inicia estableciendo la penalización en cero y convirtiendo el horario (individuo) en una matriz

semanal. Se crea un diccionario para guardar el balance de carga de cada asignatura y, para cada día y turno,

se verifica si el turno tiene información de local, profesor y asignatura. Si es así, se suman penalizaciones por

indisponibilidad del local o profesor, actividades de grupo programadas, y sesiones incorrectas. Se verifica

el balance de carga para asegurar la correcta distribución de clases y su tipología, sumando penalizaciones

de 100 por desajuste y 50 si no hay balance de carga. La superposición de locales con horarios anteriores

se evita sumando penalizaciones proporcionales al número de coincidencias. La variable ‘asignaturas_dia‘

registra las asignaturas impartidas cada día, penalizando con 10 000 los días sin asignaturas. La caja de

herramientas (toolbox) facilita la creación y manipulación de individuos (horarios) en la población inicial,

configurando métodos para generar atributos, individuos y la población, además de operadores genéticos

para evaluar, cruzar, mutar y seleccionar individuos. Usar números como 100 o 10 000 permite ajustar la

severidad de las penalizaciones. Valores menores podrían no ser suficientemente disuasorios para evitar

soluciones subóptimas, mientras que valores mayores aseguran el cumplimiento estricto de restricciones,

guiando el algoritmo genético hacia horarios más viables y eficientes (Abramson, 1991).
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Código fuente 2.3. Ejemplo de código en Python

1 def eval_schedule(self, individual):

2 penalizacion = 0

3 horario = [[individual[i + j * 5] for i in range(5)] for j in range(self.

cant_turnos)]

4 balance = {aqt.id: pl_models.BalanceCarga.objects.filter(asignatura=aqt).

order_by('frecuencia') for aqt in pl_models.Asignatura.objects.filter(

anno_academico=self.grupo.anno_academico , periodo=self.periodo)}

5
6 cant_turnos_x_asign = {}

7 asignaturas_dia = [set() for _ in range(5)] %Conjunto para llevar el

control de asignaturas por dia

8
9 for dia in range(5):

10 fecha = utils.sumar_dias(fecha=self.lunes, dias=dia)

11 for turno in range(self.cant_turnos):

12 if isinstance(horario[turno][dia]['turno'], dict):

13 local = horario[turno][dia]['turno'].get('local')

14 profesor = horario[turno][dia]['turno'].get('profesor')

15 selected_asignatura = horario[turno][dia]['turno'].get('

asignatura')

16
17 %Penalizaciones

18 penalizacion += pl_models.Indisponibilidad_Local.objects.filter

(dia=fecha, turno=turno, local=local).count()

19 penalizacion += pl_models.Afectacion_Profesor.objects.filter(

dia=fecha, turno=turno, profesor_id=profesor).count()

20 actividades = pl_models.Actividad.objects.filter(dia=fecha)

21 actividad_id_grupo = pl_models.Grupos_Actividad.objects.filter(

grupo=self.grupo, actividad_id__in=actividades).values_list(

'actividad_id', flat=True)

22 penalizacion += pl_models.Turnos_Actividad.objects.filter(

actividad_id__in=actividad_id_grupo , turno=turno).exists()

23
24 %Verificacion de sesion

25 sesion_correcta = 'Tarde' if turno > self.cant_turnos / 2 else

'Manana'

26 penalizacion += (selected_asignatura.sesion != sesion_correcta)

27
28 %Balance de carga

29 asignatura_id = selected_asignatura.id

30 if asignatura_id in balance:

31 mh = list(balance[asignatura_id].values_list('tipologia',

flat=True))

32 cant_turnos_x_asign[asignatura_id] = cant_turnos_x_asign.

get(asignatura_id , 0) + 1
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33
34 %Verificacion de tipologia

35 pos = cant_turnos_x_asign[asignatura_id] %len(mh)

36 penalizacion += (mh[pos] != horario[turno][dia]['turno'].

get('tipo_clase')) * 100

37 else:

38 %Penalizacion por no tener balance de carga

39 penalizacion += 50 %Ajusta esta penalizacion segun sea

necesario

40
41 %Superposicion de local

42 ultimos_horarios = pl_models.Horario.objects.filter(semana=self

.semana)

43 for uh in ultimos_horarios:

44 coincidencias_locales = pl_models.Turno.objects.filter(

horario_id=uh.id, dia=fecha, turno=turno, local=local)

45 if coincidencias_locales.exists():

46 penalizacion += len(coincidencias_locales.exclude(

asignatura=selected_asignatura , profesor_id=profesor

))

47 penalizacion += len(coincidencias_locales.filter(

asignatura=selected_asignatura , profesor_id=profesor

))

48
49 %Registrar asignatura en el d Ã a

50 asignaturas_dia[dia].add(asignatura_id)

51
52 else:

53 %Penalizar solo si no hay asignaturas programadas para ese dia

54 if len(asignaturas_dia[dia]) < 1: %No se ha asignado ninguna

asignatura

55 penalizacion += 10000 %Penalizacion por turno libre

Paso 3: Selección

En esta etapa, se implementará el operador de selección para elegir horarios de la población actual en función

de su aptitud. Se utiliza un método de selección por torneo, donde los horarios con una mayor puntuación

de aptitud tienen una mayor probabilidad de ser seleccionados. Este operador se utiliza por su simplicidad

y efectividad, permitiendo mantener diversidad genética y evitando la convergencia prematura a soluciones

subóptimas. La función ‘generar_turno‘, selecciona aleatoriamente turnos docentes asegurando que cumplan

con las restricciones establecidas. En un ciclo ‘while‘, se intenta generar un turno hasta 1 000 veces, donde

el contador ‘cant_intentos‘ se incrementa con cada intento. Si no se cumplen las condiciones después de 1

000 intentos, se retorna ’Free’, indicando un turno libre. La selección aleatoria comienza con la elección de

una tipología de turno entre las opciones C, CP, L, T, S, y TE. Posteriormente, se selecciona aleatoriamente

Katherine Borrero Meriño 41



CAPÍTULO 2. DISEÑO DE IAHORDO PARA LA PLANIFICACIÓN Y GENERACIÓN
AUTOMÁTICA DEL HORARIO EN LA FTI

un profesor del año académico actual, se obtiene su carga docente, y se adopta la asignatura asignada para

ese periodo y profesor. La distribución de locales se filtra según la tipología del turno, y se selecciona un

local libre. Los tipos de las variables (profesor, asignatura, tipología de turno, local) se verifican antes de

retornar un diccionario que contiene la información del turno.

Usar el número 1 000 en ‘cant_intentos‘ define un límite razonable de intentos para evitar bucles infinitos,

asegurando eficiencia sin comprometer la búsqueda de combinaciones válidas. Un valor menor podría resul-

tar en menos probabilidades de encontrar un turno válido, mientras que un valor mayor podría incrementar

el tiempo de ejecución sin beneficios adicionales significativos. Los valores 1 y 0 son utilizados para inicia-

lizar contadores y verificaciones de estado lógico. La caja de herramientas (toolbox) en esta etapa facilita

la generación y manipulación de atributos y individuos del algoritmo genético. Se configura con métodos

para generar turnos, individuos y la población inicial, además de operadores genéticos para evaluar, cruzar,

mutar y seleccionar individuos (David Elliott Goldberg y David E. Goldberg, 2012).

Código fuente 2.4. Ejemplo de código en Python

1 %Seleccionar una tipologia de turno aleatoriamente

2 completed = False

3 cant_intentos = 0

4 while not completed:

5 selected_tipologia_turno = random.choice(["C", "CP", "L", "T", "S", "TE

"])

6 cant_intentos += 1

7 if cant_intentos == 1000:

8 %Retornar 'Free' si no se cumplen las condiciones

9 return {

10 'turno': 'Free'

11 }

12
13 selected_profesor = None

14 selected_asignatura = None

15 selected_local = None

16
17 try:

18 %Obtener los profesores del anno academico actual

19 profesores_del_anio = pl_models.carga_annoAcademico.objects.filter(

20 anno=self.grupo.anno_academico

21 ).values_list('cargadocente', flat=True).distinct()

22
23 profesores_del_anio = pl_models.CargaDocente.objects.filter(

24 id__in=profesores_del_anio

25 ).values_list('profesor', flat=True)

26
27 profesores_del_anio = list(admin_models.Profesor.objects.filter(
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28 id__in=profesores_del_anio

29 ))

30
31 %Verificar que la lista de profesores no estÃ© vacÃ a

32 if not profesores_del_anio:

33 raise Exception("No hay profesores disponibles para el anno

academico especificado.")

34
35 %Seleccionar un profesor aleatoriamente

36 selected_profesor = random.choice(profesores_del_anio)

37
38 %Obtener la carga docente del profesor seleccionado

39 carga_docente = pl_models.CargaDocente.objects.get(profesor=

selected_profesor)

40
41 carga_asignaturas = pl_models.carga_Asignaturas.objects.filter(

42 cargadocente=carga_docente

43 ).values_list('asignatura', flat=True)

44
45 asignaturas_anio = pl_models.Asignatura.objects.filter( id__in=

carga_asignaturas , anno_academico=self.grupo.anno_academico ,

periodo=self.periodo ).distinct()

46
47 %Verificar que la lista de asignaturas no estÃ© vacÃ a

48 if not asignaturas_anio:

49 raise Exception("No hay asignaturas disponibles para el anno

academico y periodo especificados.")

50
51 %Seleccionar una asignatura aleatoriamente

52 selected_asignatura = random.choice(asignaturas_anio)

53
54
55 %Definir la distribucion de locales por tipo de turno

56 distribucion = {

57 "C": ['Salon de conferencia', 'Aula especializada', 'Teatro'],

58 "CP": ['Aula especializada', 'Aula teorica'],

59 "L": ['Laboratorio'],

60 "T": ['Aula teorica', 'Salon de conferencia'],

61 "S": ['Aula teorica', 'Salon de conferencia'],

62 "TE": ['Aula teorica'],

63 "PP": ['Salon de conferencia'],

64 "PF": ['Salon de conferencia'],

65 "TC": ['Salon de conferencia', 'Aula teorica']

66 }

67
68 %Filtrar los locales disponibles segun la tipologia de turno
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seleccionada

69 locales = pl_models.Local.objects.filter(designacion__in=

distribucion[selected_tipologia_turno])

70 selected_local = None

71
72 %Verificar que la lista de locales no este vacia

73 if locales.exists():

74 selected_local = random.choice(list(locales)) %Escoger local

aleatoriamente

75 except Exception as e:

76 completed = False

77
78 %Verificar los tipos de las variables antes de retornar el resultado

79 if isinstance(selected_profesor , admin_models.Profesor) and isinstance(

selected_asignatura , pl_models.Asignatura):

80 if isinstance(selected_tipologia_turno , str) and isinstance(

selected_local , pl_models.Local):

81 return {

82 'turno': {

83 "profesor": selected_profesor ,

84 "asignatura": selected_asignatura ,

85 "tipo_clase": selected_tipologia_turno ,

86 "local": selected_local ,

87 }

88 }

Paso 4: Cruce

El cruce es un operador genético fundamental que combina partes de dos horarios padres seleccionados para

crear uno o más horarios hijos (Michalewicz, 1999). Este proceso se maneja con una probabilidad de cruce

(cxpb) establecida en 0.5, lo que significa que hay un 50 % de probabilidad de que dos individuos seleccio-

nados se crucen para formar descendencia. Este valor asegura una adecuada mezcla de genes sin sobrecargar

el proceso con demasiados cruces. Usar un valor menor reduciría la variabilidad genética, limitando la efi-

cacia del algoritmo, mientras que un valor mayor podría llevar a una excesiva recombinación, dificultando

la estabilización de soluciones óptimas. Durante el cruce, se seleccionan aleatoriamente dos horarios padres

y un punto de cruce en ambos horarios. Luego, se intercambian las asignaciones de asignaturas, profesores

y aulas a partir del punto de cruce para generar dos nuevos horarios hijos. Estos horarios hijos reemplazarán

a algunos de los horarios en la población actual para la próxima generación.

Código fuente 2.5. Ejemplo de código en Python

1 %Aplicar el algoritmo genÃ©tico

2 print('[] Aplicar el algoritmo genÃ©tico')

3 algorithms.eaSimple(population , self.toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2, ngen=40,
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stats=None, halloffame=None, verbose=True)

Paso 5: Mutación

La mutación es un operador genético que introduce pequeñas modificaciones aleatorias en los horarios pa-

ra ayudar a mantener la diversidad en la población y explorar soluciones nuevas. Por ejemplo, se puede

seleccionar aleatoriamente un horario y cambiar la asignación de una asignatura a un profesor o aula di-

ferente, siempre y cuando se cumplan las restricciones básicas. La probabilidad de mutación debe ser baja

para evitar cambios drásticos en los horarios. En este código, la función ‘mutar_turno‘ gestiona el proceso

de mutación de los horarios. Si un número aleatorio es mayor que la probabilidad de mutación ‘indpb‘, se

procede con la mutación; de lo contrario, se retorna el horario sin cambios. Se utiliza la probabilidad de

mutación mutpb=0.2, lo que significa que hay un 20 % de probabilidad de que ocurra una mutación. Este

valor es lo suficientemente bajo para evitar alteraciones drásticas en los horarios, pero lo suficientemente

alto para mantener la diversidad en la población (Michalewicz, 1999).

Durante la mutación, se recorren todos los turnos del horario. Se verifican restricciones, como la disponibi-

lidad de locales y profesores, y se genera un nuevo turno si no hay afectaciones. La selección de profesores

y asignaturas se basa en la disponibilidad y carga docente. Los locales disponibles se filtran según la tipo-

logía del turno y se asigna uno aleatoriamente. Si se encuentra un mejor turno, se actualiza el horario; de

lo contrario, se marca como ’Free’. Usar un valor menor para mutpb podría reducir la variabilidad genética,

limitando la exploración de nuevas soluciones. Un valor mayor, en cambio, podría introducir demasiadas

modificaciones, dificultando la estabilidad y eficacia del algoritmo. Así, el valor de 0.2 es un equilibrio que

permite mantener la diversidad genética sin desestabilizar el proceso evolutivo.

Código fuente 2.6. Ejemplo de código en Python

1 algorithms.eaSimple(population , self.toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2, ngen=40,

stats=None, halloffame=None, verbose=True)

Código fuente 2.7. Ejemplo de código en Python

1 def mutar_turno(self, individual , indpb):

2 if not random.random() > indpb:

3 return individual ,

4 else:

5 turnos_x_dia = {} %Para controlar la cantidad de turnos diarios

6 distribucion = {

7 "C": ['Salon de conferencia', 'Aula especializada', 'Teatro'],

8 "CP": ['Aula especializada', 'Aula teorica'],

9 "L": ['Laboratorio'],

10 "T": ['Aula teorica', 'Salon de conferencia'],

11 "S": ['Aula teorica', 'Salon de conferencia'],
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12 "TE": ['Aula teorica'],

13 "PP": ['Salon de conferencia'],

14 "PF": ['Salon de conferencia'],

15 "TC": ['Aula teorica']

16 }

17
18 %Crear diccionario de combinaciones de turnos por asignatura

19 contexto = {} %<asignaturas | lista de profesores && turnos generados >

20 asignaturas = pl_models.Asignatura.objects.filter(periodo=self.periodo,

anno_academico=self.grupo.anno_academico)

21 for asignatura in asignaturas:

22 asignatura_id = str(asignatura.id)

23 %verificar que hayan profesores para esa asignatura (luego se ve si

esta disponible)

24 profesores_de_asignatura = pl_models.carga_Asignaturas.objects.

filter(asignatura=asignatura).values_list('cargadocente',flat=

True).distinct()

25 profesores_de_asignatura = pl_models.CargaDocente.objects.filter(

id__in=profesores_de_asignatura).values_list('profesor',flat=

True)

26 profesores_de_asignatura = admin_models.Profesor.objects.filter(

id__in=profesores_de_asignatura).distinct()

27 if profesores_de_asignatura:

28 %generar los turnos para esa asignatura

29 %obtener el balance de carga de la asignatura y ordenarlo segun

la frecuencia , obteniendo solamente el tipo de clase

30 balance_carga = list(pl_models.BalanceCarga.objects.filter(

asignatura=asignatura).order_by('frecuencia').values_list('

tipologia',flat=True))

31 balance_carga = [elemento for elemento in balance_carga if

elemento != 'N']

32 if balance_carga:

33 contexto[asignatura_id]={}

34 contexto[asignatura_id]['asign']=asignatura

35 contexto[asignatura_id]['profesores']=

profesores_de_asignatura

36 contexto[asignatura_id]['bc']=balance_carga

37
38
39 %Recorrer todos los turnos del horario

40 for idx in range(len(individual)):

41 dia_index = idx // self.cant_turnos

42 turno_index = (idx %self.cant_turnos) + 1 %de 1 a cant_turnos

43 %Verificar restricciones de medio d Ã a

44 mid_day_turn = self.cant_turnos // 2

45 mejor_turno = None
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46 turno_precreado = None

47 if turno_index == mid_day_turn + 1 and isinstance(individual[idx -

1]['turno'],dict):

48 pass

49 else:

50 %verificar si no hay afectacion de turno

51 afectaciones_turno = pl_models.Afectacion_Turno.objects.filter(

dia=utils.sumar_dias(fecha=self.lunes,dias=dia_index)).

distinct()

52 afectaciones_turno = pl_models.Turnos_Afectados_Turno.objects.

filter(afectacion_id__in=afectaciones_turno ,turno=

turno_index).values_list('afectacion_id',flat=True).distinct

()

53 afectaciones_turno = pl_models.Grupos_Afectados_Turno.objects.

filter(afectacion_id__in=afectaciones_turno ,grupo_id=self.

grupo).distinct()

54
55 actividades_turno = pl_models.Actividad.objects.filter(dia=

utils.sumar_dias(fecha=self.lunes,dias=dia_index)).distinct

()

56 actividades_turno = pl_models.Turnos_Actividad.objects.filter(

turno=turno_index ,actividad_id__in=actividades_turno).

values_list('actividad_id',flat=True).distinct()

57 actividades_turno = pl_models.Grupos_Actividad.objects.filter(

actividad_id__in=actividades_turno ,grupo=self.grupo)

58
59 if not afectaciones_turno and not actividades_turno:

60 for asignatura_id , data in contexto.items():

61 sesion_correcta = 'Tarde' if turno_index >= self.

cant_turnos // 2 else 'Manana'

62
63 if data['asign'].sesion != sesion_correcta:

64 continue

65 if not data['bc']:

66 continue

67
68 turno_precreado = {

69 'tipo_clase':data['bc'][0], %str %Tomamos el primer

turno disponible

70 'asignatura':data['asign'], %Asignatura

71 }

72 selected_asignatura = turno_precreado['asignatura']

73 selected_tipo_clase = turno_precreado['tipo_clase']

74
75 if str(dia_index) in turnos_x_dia:

76 if selected_asignatura.id in turnos_x_dia[str(
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dia_index)]:

77 continue

78 %ir a la siguiente asignatura si esta ya se dio

hoy

79 else:

80 turnos_x_dia[str(dia_index)]=[]

81 %si no se ha dado ninguna clase ponerle al dia una

lista vacia,

82 %hasta que se vayan agregando los ids de las

asignaturas dadas.

83 selected_profesor = None

84 for prf in data['profesores']:

85 if not selected_profesor is None:

86 pass

87 ready = True

88 %ver si el profesor tiene alguna afectacion para

este turno

89 afectacion_profesor = pl_models.Afectacion_Profesor

.objects.filter(dia=utils.sumar_dias(fecha=self.

lunes,dias=dia_index),turno=turno_index ,

profesor_id=prf)

90 if afectacion_profesor:

91 ready = False

92
93 %si el turno actual es uno de los del medio dia

94 %ver si el profesor tiene doble turno al medio dia.

95 if turno_index == mid_day_turn + 1 and ready ==

True:

96 if isinstance(individual[idx-1]['turno'],dict):

97 if individual[idx-1]['turno']['profesor'].

id == prf.id:

98 ready = False

99
100 %ver si tiene algun otro turno pendiente en otro

horario

101 posible_turno = pl_models.Turno.objects.filter(

profesor_id=prf,dia=utils.sumar_dias(fecha=self.

lunes,dias=dia_index),turno=turno_index)

102 if posible_turno.exists():

103 ready = False

104 if ready:

105 selected_profesor = prf

106 if selected_profesor is None:

107 continue

108
109 turno_precreado['profesor']=selected_profesor
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110
111
112 %Filtrar locales disponibles

113 todos_locales = pl_models.Local.objects.all()

114 locales_disponibles = [

115 local for local in todos_locales

116 if local.designacion in distribucion.get(

turno_precreado['tipo_clase'], []) and

117 not pl_models.Indisponibilidad_Local.objects.filter

(local=local, dia=utils.sumar_dias(fecha=self.

lunes, dias=dia_index), turno=turno_index).

exists()

118 ]

119
120 %Verificar disponibilidad de locales y afectaciones del

profesor

121 if locales_disponibles:

122 local_asignado = random.choice(locales_disponibles)

123 turno_precreado['local'] = local_asignado

124 mejor_turno = turno_precreado

125 break

126
127 if mejor_turno:

128 individual[idx] = {

129 'turno': {

130 'profesor': mejor_turno['profesor'],

131 'asignatura': mejor_turno['asignatura'],

132 'tipo_clase': mejor_turno['tipo_clase'],

133 'local': mejor_turno['local']

134 }

135 }

136 turnos_x_dia[str(dia_index)].append(mejor_turno['asignatura'].

id)

137 contexto[str(mejor_turno['asignatura'].id)]['bc'].pop(0)

138 %Eliminar la frecuencta del balance de carga de la asignatuea

139 if not contexto[str(mejor_turno['asignatura'].id)]['bc']:

140 del contexto[str(mejor_turno['asignatura'].id)] %Eliminar

la asignatura si no quedan mas turnos

141 else:

142 individual[idx] = {'turno': 'Free'}

143
144 return individual ,

Paso 6: Reemplazo

En esta etapa, se decide cómo se reemplazarán los horarios en la población actual con los nuevos horarios
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generados a través del cruce y la mutación. En el contexto del código, el reemplazo se gestiona mediante la

línea algorithms.eaSimple(population, self.toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2, ngen=40, stats=None, halloffa-

me=None, verbose=True). Este proceso se asegura de mantener el tamaño de la población constante mientras

evoluciona la calidad de los horarios. Durante cada generación del algoritmo genético, los individuos de la

población actual se seleccionan, cruzan y mutan para generar una nueva población de horarios. La nueva

población resultante de estos operadores genéticos reemplaza a la población anterior. Esta estrategia de re-

emplazo se basa en mantener los individuos más aptos (con mejores puntuaciones de aptitud), permitiendo

que solo los mejores horarios prevalezcan en cada nueva generación (Abramson, 1991). Así, a medida que

las generaciones progresan, la población evoluciona hacia horarios más óptimos y eficientes, cumpliendo

mejor las restricciones y preferencias establecidas. La elección del número 40 para la cantidad de generacio-

nes en el algoritmo genético se basa en encontrar un equilibrio entre la exploración del espacio de soluciones

y el tiempo de procesamiento.

Con 40 generaciones, se busca permitir suficiente tiempo para que la población evolucione y converja hacia

soluciones óptimas, mejorando la calidad de los horarios en cada iteración. Este número se considera ade-

cuado para proporcionar una evolución progresiva y suficiente, donde los operadores de cruce y mutación

pueden realizar cambios beneficiosos sin llevar el proceso a un tiempo de cálculo innecesariamente largo.

Un número menor de generaciones podría no permitir que el algoritmo explore suficientemente el espacio de

soluciones y refinara adecuadamente los individuos, lo que podría resultar en horarios subóptimos. Por otro

lado, un número mayor de generaciones podría incrementar significativamente el tiempo de procesamiento

sin ofrecer mejoras proporcionales adicionales en la calidad de los horarios generados.

Código fuente 2.8. Ejemplo de código en Python

1 algorithms.eaSimple(population , self.toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2, ngen=40,

stats=None, halloffame=None, verbose=True)

Paso 7: Iteración

La iteración es un componente crucial de cualquier algoritmo genético, pues permite que la población evo-

lucione hacia soluciones óptimas a lo largo del tiempo. En cada iteración, se repiten una serie de pasos

críticos, incluyendo la selección de individuos, el cruce para combinar sus características y la mutación para

introducir variaciones. Estos pasos se llevan a cabo durante varias generaciones para explorar diferentes

combinaciones de horarios y adaptarse a las restricciones y preferencias específicas de la confección de

horarios docentes. El proceso iterativo permite que con cada generación, la calidad de los horarios mejore

progresivamente. La línea de código algorithms.eaSimple(population, self.toolbox, cxpb=0.5, mutpb=0.2,

ngen=40, stats=None, halloffame=None, verbose=True) gestiona este proceso, aplicando el algoritmo ge-

nético a la población durante 40 generaciones. La cantidad de generaciones se establece en 40 para propor-

cionar suficiente tiempo para la evolución sin extender demasiado el tiempo de procesamiento (ibíd.).
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Paso 8: Resultado Final

Finalmente, se selecciona la mejor solución como el horario docente final, supervisando la aptitud de las

soluciones a lo largo de las iteraciones y estableciendo un criterio de parada adecuado (López, 2010). Por

ejemplo, se puede detener el algoritmo después de un número fijo de generaciones o cuando la mejora en

la aptitud de los horarios sea insignificante. La mejor solución se puede identificar como el horario con la

puntuación de aptitud más alta en la última generación. El código proporcionado convierte best_ind, que

es la lista del mejor individuo (horario), en una matriz organizada por días y turnos. La matriz "horario"se

transforma en "turnos", una lista de listas que contiene los detalles de cada turno. Luego, se crea un Da-

taFrame de pandas a partir de esta matriz, que facilita la visualización y manipulación de los datos del

horario. Este DataFrame se imprime y se retorna como resultado. La función ‘Iniciar‘ crea una instancia

de ‘GeneradorHorario‘ con los parámetros específicos del grupo, periodo, cantidad de turnos y el lunes de

la semana actual. Este generador se utiliza para crear y evaluar horarios, aplicando el algoritmo genético

para encontrar la mejor solución posible. Al finalizar, la mejor solución se muestra como un DataFrame,

reflejando el horario docente óptimo para el periodo y grupo especificados.

La aplicación de algoritmos genéticos en la generación de horarios docentes permite optimizar el proceso,

explorando un espacio de soluciones y convergiendo hacia horarios que cumplen con las restricciones y pre-

ferencias establecidas. Cada etapa del algoritmo, desde la definición de la población inicial hasta la selección

del resultado final, juega un papel crucial en la obtención de horarios docentes eficientes y satisfactorios.

2.2.1. Requisitos no funcionales del sistema

Los requisitos no funcionales son especificaciones que describen cómo debe comportarse un sistema en

aspectos como usabilidad, seguridad, confiabilidad, portabilidad, eficiencia, mantenibilidad y hardware/-

software requerido. Estos requisitos complementan a los requisitos funcionales, que definen qué debe hacer

el sistema (RNF, 2024).

A continuación, se presenta una tabla con los requisitos no funcionales establecidos para el sistema, junto

con una breve descripción de cada uno:

Tabla 2.2. Requisitos no funcionales. Fuente: Elaboración propia.

No. Requisitos Descripción
RnF 1 Usabilidad

RnF 1.1 El sistema debe contar con un diseño responsivo
que adapte automáticamente la interfaz a diferen-
tes resoluciones de pantalla.

RnF 2 Seguridad

Continúa en la siguiente página
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No. Requisitos Descripción
RnF 2.1 La información del sistema debe estar protegida

contra accesos no autorizados.

RnF 2.2 En caso de errores, el sistema no debe mostrar de-
talles que puedan comprometer su seguridad.

RnF 2.3 El sistema debe cerrar automáticamente la sesión
del usuario después de un período de inactividad.

RnF 2.4 El sistema debe garantizar la integridad de la in-
formación mediante mecanismos de control de ac-
ceso basados en roles de usuario.

RnF 3 Portabilidad

RnF 3.1 El sistema debe funcionar en navegadores como
web Chrome, Mozilla Firefox y otros utilizados en
la institución.

RnF 4 Mantenibilidad

RnF 4.1 El sistema debe permitir realizar modificaciones
posteriores para mejoras o nuevos requisitos.

RnF 4.2 El sistema debe estar bien documentado para faci-
litar su mantenimiento.

RnF 5 Hardware

RnF 5.1 El servidor de base de datos debe tener una capa-
cidad mínima de 500 GB.

RnF 5.2 El servidor de aplicaciones web debe tener una ca-
pacidad mínima de 500 GB.

RnF 5.3 Los servidores web y de base de datos deben tener
al menos 16 GB de memoria RAM.

RnF 5.4 Se requiere una tarjeta de red con velocidad de 100
Mbps.

RnF 5.5 Se requiere un servidor HPC (High Performace
Computing) para implementar el algoritmo gené-
tico de 16 GB de memoria RAM, con un almace-
namiento de 500 GB.

RnF 6 Software

RnF 6.1 Se requiere como mínimo Chrome 60.0+ o Mozi-
lla Firefox 60.0+.

RnF 6.2 Se puede utilizar en sistemas operativos como
GNU Linux Ubuntu Server o Windows 10 Ho-
me siempre y cuando sea compatible con Pyt-
honv3.12.

Estos requisitos no funcionales establecen las condiciones y restricciones que debe cumplir el sistema para
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garantizar su correcto funcionamiento, usabilidad, seguridad y mantenibilidad.

2.3. Planificación del desarrollo

La fase de planificación en XP es crucial para establecer los cimientos del proyecto y asegurar su éxito.

Durante la misma, se define el alcance general, los objetivos a cumplir y se traza un plan de acción a través

de iteraciones. Además, se determinan las prioridades y las funcionalidades que se abordarán en cada ciclo

de desarrollo (Beck y Andres, 2004). El objetivo principal de la planificación es crear un mapa de ruta claro

y realista que guíe el avance del proyecto. Para lograr esto, se establece un proceso iterativo en el que se

definen plazos y se priorizan las tareas a realizar.

La estrecha colaboración entre el equipo de desarrollo y el cliente es de vital importancia, juntos, identi-

fican y acuerdan las funcionalidades prioritarias que se implementarán en la iteración actual, dejando para

iteraciones futuras aquellas de menor prioridad. Este enfoque permite mantener una visión clara de las ac-

tividades a abordar en cada iteración, lo que a su vez ayuda a gestionar las expectativas del cliente sobre el

progreso del proyecto (Rivadeneira Molina; Vilanova; Miranda y D. Cruz, 2013).

Para llevar a cabo una planificación efectiva, es fundamental iniciar con la identificación y definición de

las Historia de Usuario (HU). Estas descripciones concisas de las necesidades existentes admiten enfocar el

desarrollo en los requisitos reales del cliente y priorizar las funcionalidades de acuerdo con su valor.

2.4. Usuarios del sistema

Los usuarios de un sistema son las personas o entidades que interactúan con el sistema para lograr objetivos

específicos. Cada usuario desempeña un rol o perfil particular, con necesidades y requisitos distintos en tér-

minos de lo que esperan que el sistema pueda hacer por ellos (Penadés y Letelier Torres, 2006).

El desarrollo de software no es una tarea fácil. Prueba de ello es que existen numerosas propuestas meto-

dológicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de desarrollo. Por una parte, tenemos aquellas

propuestas más tradicionales que se centran especialmente en el control del proceso, estableciendo riguro-

samente las actividades involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas y notaciones

que se usarán. Estas propuestas han demostrado ser efectivas y necesarias en un gran número de proyectos,

pero también han presentado problemas en otros muchos. Una posible mejora es incluir en los procesos de

desarrollo más actividades, más artefactos y más restricciones, basándose en los puntos débiles detectados.

Sin embargo, el resultado final sería un proceso de desarrollo más complejo que puede incluso limitar la

propia habilidad del equipo para llevar a cabo el proyecto.
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Otra aproximación es centrarse en otras dimensiones, como por ejemplo el factor humano o el producto.

Esta es la filosofía de las metodologías ágiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboración

con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas. Este enfoque está mos-

trando su efectividad en proyectos con requisitos muy cambiantes y cuando se exige reducir drásticamente

los tiempos de desarrollo, pero manteniendo una alta calidad. Las metodologías ágiles están revolucionando

la manera de producir software y, a la vez, generando un amplio debate entre sus seguidores y quienes, por

escepticismo o convencimiento, no las ven como una alternativa para las metodologías tradicionales.

A continuación, se presentan los usuarios clave de IAHorDo y sus respectivas funciones:

Tabla 2.3. Usuarios del sistema. Fuente: Elaboración propia.

Usuario Descripción
Planificador Los planificadores, encabezados por el profesor

principal de cada año, el vicedecano de formación
y el planificador de la facultad, tendrán un rol fun-
damental en la gestión del horario docente. Su ob-
jetivo principal será garantizar una asignación de
los recursos disponibles, como marco de horario,
balance de carga, carga docente, asignaturas, lo-
cales, grupos, actividades, afecationes tanto de los
profesores como de los turnos y horarios.

Decano El decano de la facultad tendrá un rol fundamental
en la gestión del horario docente específicamente
para visualizar y exportar la carga docente.

Invitado Los estudiantes y profesores podrán consultar y
acceder a los horarios generados, filtrados por su
año académico, grupo y semana específica. Es-
to les permitirá mantenerse informados sobre sus
respectivas clases y actividades.

Estos usuarios clave, con sus roles y necesidades específicas, serán el punto de partida para la fase de

planificación del desarrollo del sistema. Comprender sus requisitos y expectativas es crucial para crear un

plan concreto que guíe el proyecto de manera ágil y eficiente (Contribuitors, 2024).

2.4.1. Historias de usuario

Las historias de usuario son una herramienta fundamental utilizada en XP en la especificación de requisitos

de un proyecto de desarrollo de software. Estas descripciones representan las necesidades y expectativas del

usuario final, expresadas en su propio lenguaje y perspectiva (Beck y Andres, 2004). Al elaborar las histo-

rias de usuario de manera detallada y precisa, se logra una comprensión clara de los requisitos funcionales
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y no funcionales del sistema. Este enfoque orientado al usuario es esencial para el éxito del proyecto, pues

establece una comunicación efectiva entre todas las personas involucradas (Rosenberg y Stephens, 2008).

Al capturar las necesidades del usuario en un formato comprensible, se evitan malentendidos y se asegura

que el producto final cumpla con lo que se espera. Además, al tener una visión clara de las funcionalidades

y características requeridas, se pueden establecer criterios de prioridad y asignar recursos de manera ade-

cuada. Esto contribuye a una planificación y ejecución positiva del proyecto.

Para contribuir a una práctica efectiva en el desarrollo de software, se agruparán las historias de usuario ba-

jo categorías como "Gestionar", pues permiten una organización lógica de las funcionalidades del sistema.

Esto facilita la comprensión y es una estrategia organizativa que mejora la planificación, la comunicación y

la eficiencia en el desarrollo del software.

A continuación, se identificarán algunas de las historias de usuario para comprender las necesidades y las

expectativas que debe cumplir el sistema:

Tabla 2.4. Historia de usuario # 1

Historia de usuario
Número: 1 Nombre: Autenticar usuario
Usuario: Usuario
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 2 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El sistema requiere que los usuarios validen su identidad mediante un proceso de autenticación
para poder acceder al sistema. Para ello, deberán ingresar sus credenciales, incluyendo el nombre de usuario y
contraseña.
Observaciones: Solo los usuarios registrados en el sistema podrán autenticarse.

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.4. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla 2.5. Historia de usuario # 2

Historia de usuario
Número: 2 Nombre: Gestionar usuario
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 2 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.5. Continuación de la página anterior

Descripción: Los usuarios con roles de administración, como el administrador del sistema tendrán la capacidad
de gestionar la información de los usuarios del sistema, dígase insertar, listar, modificar elementos existentes y
eliminar usuarios, que pueden ser planificadores, el decano, profesores y estudiantes.
Escenario 1: Insertar usuario Si el usuario es un estudiantes se tendrán en cuenta los datos establecios poste-
riormente más el año académico Si el usuario es planificador o decano se tendrán en cuenta los datos establecios
posteriormente más la facultad Si el usuario es un profesor se tendrán en cuenta los datos establecios posteriormen-
te más la categoría docente, la formación académica, residente. El administrador podrá crear nuevos registros de
usuarios en el sistema. Este proceso implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Nombre de usuario: campo requerido que debe ser único en el sistema.
• Contraseña: deberá cumplir con criterios de seguridad establecidos por la organización.
• Nombre: campo obligatorio que identificará al usuario dentro del sistema.
• Apellidos: campo opcional que proporcionará información adicional sobre el usuario.
• Rol: selección de un perfil de acceso predefinido que determinará las capacidades del usuario dentro del

sistema.
• Este proceso garantizará la incorporación efectiva de nuevos usuarios al sistema, asegurando la integridad y

seguridad de los datos ingresados.

Escenario 2: Listar usuario El administrador tendrá la capacidad de listar información detallada sobre cualquier
usuario registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos del usuario (nombre, apellidos, rol).
• Listado de la estructura organizativa asignada al usuario.
• Esta función facilitará una comprensión clara de la base de datos de usuarios y su distribución dentro del

sistema, resultando útil para propósitos de gestión y supervisión.

Escenario 3: Modificar usuario El administrador podrá actualizar la información de los usuarios existentes en el
sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como nombre, apellido y rol.
• Actualización de contraseñas, siempre respetando las políticas de seguridad establecidas.
• Ajuste de permisos o roles si es necesario.
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.
• Este escenario garantizará que la información de los usuarios permanezca actualizada y precisa, mantenien-

do así la eficacia y confiabilidad del sistema.

Escenario 4: Eliminar usuario El administrador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro
de usuario del sistema. Este proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro del usuario en todas las tablas
• relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.
• Este escenario permitirá la eliminación eficiente de usuarios que ya no sean necesarios en el sistema, man-

teniendo así la organización y seguridad de los datos.

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.5. Continuación de la página anterior

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
usuarios.
Interfaz:

Tabla 2.6. Historia de usuario # 3

Historia de usuario
Número: 3 Nombre: Gestionar asignaturas
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.6. Continuación de la página anterior

Descripción: El planificador tendrá la capacidad de gestionar la información de las asignaturas dentro del sistema.
Para ello se tendrá en cuenta la siguiente información de las asignaturas:
Escenario 1: Insertar asignatura El planificador podrá crear nuevos registros de asignatura en el sistema. Este
proceso implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Nombre de la asignatura
• Abreviatura
• Año

Escenario 2: Listar asignatura El planificador tendrá la capacidad de listar información detallada sobre cualquier
asignatura registrada en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos de la asignatura (nombre, abreviatura y año).
• Listado de la estructura organizativa asignada a la asignatura.

Escenario 3: Modificar asignatura El planificador podrá actualizar la información de los asignaturas existentes
en el sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como (nombre, abreviatura y año).
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Escenario 4: Eliminar asignatura
El planificador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro de asignatura del sistema. Este
proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro de la asignatura en todas las tablas relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
asignaturas.

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.6. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Teniendo en cuenta las HU definidas, es fundamental realizar una estimación de los esfuerzos requeridos

para implementar cada una de ellas, siguiendo las recomendaciones de la metodología XP. Este proceso

de estimación permite al equipo de desarrollo planificar adecuadamente los recursos y el tiempo necesarios

para completar cada funcionalidad del sistema.

2.4.2. Estimación por esfuerzos

La estimación de esfuerzos según la metodología XP consiste en determinar la cantidad de trabajo y re-

cursos necesarios para implementar las historias de usuario. Esta estimación se basa en la complejidad de

cada historia, las habilidades y experiencia del equipo de desarrollo, y otros factores relevantes. El objetivo

de la estimación de esfuerzos es proporcionar una idea aproximada del tiempo y los recursos requeridos

para completar cada historia de usuario. Esto ofrece al equipo de desarrollo planificar adecuadamente las

iteraciones, asignar tareas y gestionar el tiempo (Beck y Andres, 2004).

A continuación, se presenta la estimación de esfuerzos por cada historia de usuario correspondiente a este

proyecto:

Tabla 2.7. Estimación de esfuerzo por historia de usuario

Iteración Historias de usuario Puntos estimados (semanas)

1

1 Autenticar usuario 1
2 Gestionar usuarios 2
3 Gestionar asignaturas 1
4 Gestionar balance de carga 1
5 Gestionar grupos 1

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.7. Continuación de la página anterior

6 Gestionar locales 1
7 Gestionar actividades 1
8 Gestionar afectaciones 1
9 Gestionar carga docente 1

10 Exportar carga docente 1

2

11 Gestionar marco horario 1
12 Generar horario 1
13 Exportar horario 1
14 Visualizar horario 1

Total 15.0

Estas estimaciones proporcionan una guía inicial sobre el esfuerzo requerido para implementar cada HU. Es

importante destacar que las estimaciones en XP son flexibles y pueden ajustarse a medida que se obtiene

más información y conocimiento sobre el proyecto durante el desarrollo iterativo.

2.5. Plan de iteraciones

La metodología XP establece el plan de iteraciones como una parte fundamental del proceso de desarrollo.

Este plan consiste en dividir el proyecto en ciclos de trabajo más pequeños y manejables, denominados

iteraciones. Cada iteración tiene una duración fija, generalmente entre una y tres semanas, y se centra en la

entrega de un conjunto de funcionalidades específicas y probadas. El plan de iteraciones en XP ofrece varios

beneficios. Permite una mayor adaptabilidad y flexibilidad, pues se pueden hacer cambios en cada iteración

según las necesidades y retroalimentación del cliente. Además, ayuda a mantener un enfoque constante en

la entrega de valor al cliente, al priorizar las funcionalidades más importantes y realizar entregas frecuentes

(Beck y Andres, 2004).

A continuación, se establece el plan de iteraciones que se llevará a cabo durante el ciclo del proyecto:

Tabla 2.8. Plan de duración de las iteraciones

Iteración Historias de usuario Duración (semanas)

1

1 Autenticar usuario

9

2 Gestionar usuarios
3 Gestionar asignaturas
4 Gestionar balance de carga
5 Gestionar grupos
6 Gestionar locales
7 Gestionar actividades
8 Gestionar afectaciones

Continúa en la próxima página
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Tabla 2.8. Continuación de la página anterior

9 Gestionar carga docente
10 Exportar carga docente

2

11 Gestionar marco horario

4.0
12 Generar horario
13 Exportar horario
14 Visualizar horario

Total 13.0

2.5.1. Plan de entregas

El plan de entregas es una parte esencial en la metodología XP. Consiste en organizar las HU en grupos

que serán entregados como incrementos del sistema, estableciendo el orden en el cual se realizarán esas

entregas. Esta tarea recae en el cliente, quien tiene el conocimiento de sus necesidades y prioridades. El

cronograma de entregas se construye tomando en cuenta las estimaciones de tiempo para el desarrollo de

cada HU. Se analizan las estimaciones realizadas por el equipo de desarrollo y se determina la secuencia y

fechas de entrega de cada iteración (Builes; D. L. R. Bedoya y J. W. B. Bedoya, 2019).

A continuación, se expone un plan detallado que establece las tareas y actividades a realizar durante cada

iteración, incluyendo los plazos y los hitos importantes del proyecto:

Tabla 2.9. Plan de entregas. Fuente: Elaboración propia.

Entregable Iteración 1 Iteración 2
Fecha 29-06-2024 10-12-2024

Este plan de entregas brinda una estructura organizada y transparente para la realización del proyecto, lo que

facilita la comunicación, el seguimiento y la coordinación entre el equipo de desarrollo y el cliente. Luego

de la creación de las historias de usuario, la elaboración del plan de iteraciones y la definición del plan de

entregas, se da por concluida la fase de planificación en el desarrollo de software. Esta fase establece las

bases para el diseño al definir los objetivos, las prioridades y la organización de las funcionalidades. Una

vez que estos elementos están en su lugar, el equipo de desarrollo está listo para pasar a la fase de diseño

con una comprensión sólida de lo que se debe lograr y cómo se debe lograr.

2.6. Diseño

La fase de diseño en la metodología XP es fundamental para el desarrollo exitoso de un proyecto. Durante

esta etapa, se prioriza aún más la retroalimentación estrecha con el cliente, ayudando a evitar errores futuros.

El objetivo es crear un diseño simple y claro, eliminando lo innecesario y enfocándose en las funcionalidades
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esenciales del sistema. El enfoque incremental permite adaptarse a medida que se obtiene retroalimentación

del cliente, realizando ajustes en el diseño en cada iteración. Además, se realizan pruebas de diseño para

asegurar la calidad del sistema y detectar posibles problemas antes de la implementación. Se busca crear

un diseño flexible y adaptable, anticipando cambios futuros y permitiendo la fácil incorporación de nuevas

funcionalidades (Beck y Andres, 2004; Tobón y Carmona, 2007).

2.6.1. Representación arquitectónica

La arquitectura, en el contexto del desarrollo de software, se refiere a la estructura o diseño fundamental de

un sistema o aplicación. La arquitectura de software proporciona una visión global y abstracta del sistema,

definiendo cómo se divide en partes, cómo se comunican entre sí y cómo se gestionan los datos y las funcio-

nalidades. Es como el plano o la estructura básica sobre la cual se construye el software (Navarro; Moreno;

Aranda; Parra; Rueda y Pantano, 2017).

Para el desarrollo del IAHorDo se empleará la arquitectura MVT que es una variación del popular patrón

Modelo Vista Controlador (MVC) utilizado en el desarrollo web (Ranjan, 2021). Esta arquitectura permite

separar de manera clara y organizada las diferentes responsabilidades del desarrollo web en modelo, vista y

template.

• Modelo Model: el modelo representa los datos y la lógica de negocio de la aplicación. django, los

modelos son clases Python que interactúan con la base de datos. Cada modelo se asocia con una tabla

en la base de datos y define métodos para realizar consultas y manipulaciones de datos.

• Vista View: la vista es la capa encargada de la presentación de los datos al usuario. En django, las

vistas son funciones Python que gestionan las solicitudes del usuario y coordinan la interacción entre

los modelos y las plantillas. Las vistas definen la lógica necesaria para obtener los datos del modelo y

pasarlos a la plantilla correspondiente.

• Plantilla Template: la plantilla es la capa responsable de la presentación visual de los datos. En django,

las plantillas son archivos HTML con código de plantillas que permiten mostrar los datos obtenidos

del modelo de manera formateada. Las plantillas pueden contener etiquetas y lógica de control para

generar el HTML dinámicamente.
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Figura 2.3. Representación del MVT

Esta arquitectura MVT proporciona una separación clara de responsabilidades, lo que facilita el desarrollo,

el mantenimiento y la escalabilidad del sistema. Al dividir el código en modelos, vistas y plantillas, se

promueve la reutilización de código, la modularidad y la testabilidad del sistema.

2.6.2. Modelos de datos

Un modelo de datos es la descripción formal de una base de datos. Permite definir las estructuras de datos que

la componen, incluyendo su tipo, descripción y relaciones. También establece las restricciones de integridad

que deben cumplirse. En este sentido, un modelo de datos facilita la representación de los elementos de la

realidad que interviene en un problema determinado, así como las relaciones existentes entre ellos.
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Figura 2.4. Modelo de Datos

2.7. Patrones de diseño

Los patrones de diseño constituyen la base para la búsqueda de soluciones a problemas comunes en el desa-

rrollo de software y otros ámbitos relacionados con el diseño de interacción o interfaces. En este contexto

se han aplicado patrones General Responsibility Assignment Software Patterns (GRASP, por sus siglas en

inglés) y Gang of Four (GOF, por sus siglas en inglés). Estos patrones están diseñados para ser extensibles

y modificables según sea necesario, lo que facilita la evolución y el mantenimiento del software a lo largo

del tiempo (Bradley, 2021; C. G. Lasater y Lasater, 2006).

2.7.1. Patrones GRASP

Los patrones GRASP proporcionan directrices esenciales sobre cómo asignar responsabilidades, así como

sobre la creación y colaboración de objetos. En el sistema, se observa que cada clase desempeña una función

específica y colabora con otras para completar tareas concretas, especialmente en la capa de acceso a datos.

A continuación, se describen los patrones aplicados en este sistema:
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• Patrón experto: este patrón se implementa mediante una clase que tiene conocimiento específico para

establecer conexiones con la base de datos, junto con otra clase encargada de gestionar los datos. Esta

última posee los recursos necesarios para realizar consultas, incluyendo operaciones de selección,

inserción, modificación y eliminación.

• Patrón de bajo acoplamiento: este principio se centra en minimizar las dependencias entre objetos,

lo cual es crucial para un diseño orientado a objetos eficaz. Por ejemplo, al mostrar las asignaturas

de un año académico en el balance de carga, se debe recorrer la lista de asignaturas, lo que puede

aumentar el acoplamiento entre las clases Asignaturas y BalanceCarga. Un alto acoplamiento implica

que los cambios en una clase pueden afectar a otras, complicando el mantenimiento del código. Por

el contrario, un bajo acoplamiento permite que las clases operen de manera más independiente, facili-

tando así su modificación y reutilización. Esto se logra asignando responsabilidades de forma que las

clases interactúen solo cuando es necesario.

• Patrón de alta cohesión: este patrón busca que las clases tengan responsabilidades bien definidas y

relacionadas entre sí, evitando una complejidad innecesaria.

2.7.2. Patrones GOF

Los patrones de diseño GOF se dividen en tres categorías: creacionales, estructurales y comportamiento,

y son esenciales para el desarrollo de software orientado a objetos, pues establecen las interacciones entre

clases y objetos. En el contexto del sistema que se está desarrollando con django, un framework de desa-

rrollo web en Python, estos patrones son aplicados para optimizar la estructura del código. Dos patrones

destacados en este sistema son el patrón de plantilla y el patrón iterador, que son particularmente útiles en

aplicaciones web.

El patrón de plantilla, o Template Method, es un patrón estructural que establece la estructura de un algo-

ritmo dentro de una superclase, permitiendo que las subclases modifiquen pasos específicos sin alterar la

estructura general. En django, este patrón se utiliza para definir la base de una vista o controlador, lo que

permite a las subclases implementar lógicas particulares sin cambiar la estructura general del sistema. Este

enfoque es especialmente valioso en aplicaciones web donde varias vistas o controladores requieren una es-

tructura común, pero con lógicas de procesamiento diferenciadas. Además, este patrón se manifiesta en las

vistas basadas en clases de django, donde se define el esqueleto de un algoritmo y se delegan ciertos pasos

a las subclases. Esto facilita la reutilización del código y proporciona puntos de personalización, resultando

en un código más limpio y fácil de mantener. Un ejemplo concreto es el uso de vistas genéricas en django,

como la herencia de ListView para listar asignaturas o profesores.

Por otro lado, el patrón iterador es un diseño que permite recorrer los elementos de una colección sin re-

velar su representación interna. En el marco de Django, este patrón resulta útil para gestionar colecciones

de objetos modelo, como usuarios o publicaciones. Facilita a los desarrolladores recorrer estos objetos sin
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necesidad de acceder directamente a la base de datos o a la estructura interna de la colección. Esto no sólo

mejora la eficiencia del código, sino también su legibilidad, especialmente cuando se manejan grandes volú-

menes de datos. Un ejemplo práctico del uso del patrón iterador se observa al mostrar listas de asignaturas,

profesores y locales dentro de las plantillas del sistema.

2.7.3. Diagrama de Despliegue

Un diagrama de despliegue es una representación gráfica que ilustra la disposición física de los componentes

de un sistema, mostrando cómo se distribuyen los artefactos de software en nodos de hardware. Este tipo

de diagrama es parte del UML y es utilizado para modelar la arquitectura en tiempo de ejecución de un

sistema, facilitando la visualización de la infraestructura necesaria para su operación. Los elementos clave

que componen un diagrama de despliegue son:

1. Nodos: los nodos representan los recursos computacionales, como servidores, dispositivos o entornos

de ejecución. Se suelen representar como cubos o prismas y pueden contener componentes o artefac-

tos. Los nodos pueden ser físicos hardware o lógicos software y son esenciales para entender cómo

se ejecuta el sistema en su totalidad.

2. Relaciones: las relaciones indican cómo se comunican los nodos. Se representan mediante líneas que

conectan nodos y pueden incluir información sobre el tipo de comunicación (como protocolos) y la

multiplicidad (cuántas instancias están involucradas) en cada extremo.

3. Componentes: los componentes son unidades independientes del sistema que encapsulan una funcio-

nalidad específica. Se representan como rectángulos con dos protuberancias en el lado izquierdo y

pueden ser clasificados según su tipo. Los componentes ayudan a desglosar el sistema en partes más

manejables.

4. Estereotipos: los estereotipos proporcionan información adicional sobre los nodos, especificando su

función o características especiales. Por ejemplo, un nodo puede ser estereotipado como «executio-

nEnvironment», «servidor», «cliente», o «base de datos», lo cual ayuda a clarificar su rol dentro del

sistema.

Es importante incluir las conexiones entre los nodos para mostrar cómo se comunican. Por ejemplo, el PC

cliente se conectará al servidor web a través de HTTP/HTTPS, y el servidor web se comunicará con el servi-

dor de base de datos a través del protocolo SQL o similar. Este enfoque asegura que todos los componentes

necesarios y sus requisitos no funcionales estén claramente representados en el diagrama, facilitando la

comprensión del sistema completo.

Servidor web: este nodo es el encargado de mostrar el código fuente de la aplicación y proporciona a los

usuarios las interfaces necesarias durante todos los procesos del negocio. Se comunica con el servidor de

base de datos a través del protocolo TCP/IP, utilizando el puerto 8000 para las solicitudes HTTP/HTTPS.

Debe contar con un disco duro de al menos 80 GB, una tarjeta RAM de 4 GB y una tarjeta de red con
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velocidad aproximada a los 100 Mbps.

Dispositivo del cliente: este nodo representa la estación de trabajo del cliente, que necesita un navegador web

para conectarse al servidor. Utiliza el protocolo HTTPS para garantizar una comunicación segura, estable-

ciendo conexión a través del puerto 8000. El cliente debe contar con un navegador moderno como Chrome

o Mozilla Firefox, sistemas operativos como Linux o Windows, y debe tener una tarjeta de red con velocidad

cercana a los 100 Mbps.

Servidor de base de datos: Este nodo es responsable del almacenamiento de los datos registrados en la apli-

cación. Se comunica con el servidor web mediante el protocolo TCP/IP a través del puerto 5432, que es el

utilizado por PostgreSQL. Para su correcto funcionamiento, debe tener una capacidad mínima de 80 GB, al

menos 4 GB de RAM. Es esencial que este servidor cuente con PostgreSQL como gestor de base de datos,

permitiendo así el acceso y manipulación eficiente de la información por parte tanto del usuario como de la

aplicación.

Figura 2.5. Diagrama de despliegue

2.7.4. Las tarjetas CRC

Las tarjetas Class-Responsibility-Collaboration (CRC, por sus siglas en inglés) son una técnica valiosa en

el desarrollo de software orientado a objetos, introducida por Kent Beck y Ward Cunningham. Este método

se utiliza para facilitar el análisis y diseño de las interacciones entre clases dentro de un sistema, ofreciendo

una representación visual clara que ayuda a los equipos a comprender mejor la estructura del software.

Cada tarjeta CRC se divide en tres secciones clave: el nombre de la clase, sus responsabilidades y las

colaboraciones necesarias para cumplir con dichas responsabilidades. Esta organización permite a los desa-

rrolladores identificar rápidamente qué hace cada clase, así como con quién debe interactuar para realizar

sus funciones. La simplicidad de este formato fomenta un enfoque colaborativo en el diseño, donde todos

los miembros del equipo pueden contribuir a la discusión y refinamiento del modelo.
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El uso de tarjetas CRC ofrece múltiples ventajas en el proceso de diseño:

• Visualización de interacciones: al proporcionar una representación visual de las clases y sus relacio-

nes, las tarjetas CRC facilitan la identificación de problemas potenciales, como dependencias excesi-

vas entre clases o ambigüedades en las responsabilidades asignadas.

• Fomento de la colaboración: estas tarjetas actúan como un puente de comunicación entre los distintos

miembros del equipo, incluidos desarrolladores, analistas y diseñadores. Al tener un recurso visual

común, se promueve un entendimiento compartido del diseño del sistema, lo que puede resultar en

una alineación más efectiva respecto a las funcionalidades y objetivos del software.

• Detección temprana de problemas: la claridad que ofrecen las tarjetas CRC permite detectar conflictos

de responsabilidades o problemas de diseño en etapas tempranas del desarrollo. Esto no sólo ahorra

tiempo y recursos a largo plazo, sino que también mejora la calidad del producto final.

• Iteración rápida: la naturaleza flexible de las tarjetas permite realizar cambios fácilmente. Los equipos

pueden iterar sobre el diseño sin complicaciones, explorando diferentes alternativas rápidamente y

adaptándose a requisitos cambiantes.

Tabla 2.10. Tarjeta CRC # 1

Tarjeta CRC
Clase: Usuario
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

Tabla 2.11. Tarjeta CRC # 2

Tarjeta CRC
Clase: Profesor
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

User
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Tabla 2.12. Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC
Clase: Asignatura
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

Las tarjetas CRC no sólo ayudan a organizar y clarificar las interacciones entre clases, sino que también

fomentan un ambiente colaborativo que mejora la comunicación y la eficiencia del equipo. Al facilitar un

entendimiento común del sistema, contribuyen significativamente a un diseño más coherente, esencial para

el éxito en proyectos complejos.

Conclusiones parciales

La elaboración de este capítulo ha sido esencial para definir los objetivos estratégicos del proyecto y esta-

blecer una guía clara. A continuación, se presentan las conclusiones:

• Se identificaron 14 requisitos funcionales, 14 no funcionales, y se definieron 14 historias de usuario.

Esto facilita la gestión del desarrollo en iteraciones manejables, permitiendo entregas concretas y

medibles.

• Se utilizó el método de tarjetas CRC para definir de manera precisa la colaboración entre los compo-

nentes del sistema, asegurando interacciones efectivas.

• La elección del patrón Modelo-Vista-Template permitió una clara separación entre la interfaz de usua-

rio y la lógica de negocio, facilitando futuras modificaciones y mantenimientos.

• La incorporación de los patrones GRASP y GOF organizó las responsabilidades de manera lógica y

minimizó el acoplamiento entre componentes, mejorando la escalabilidad y robustez del sistema.

• Se generó un modelo de datos que estructuró lógicamente la información, garantizando una represen-

tación clara de las relaciones entre los elementos del sistema.

• Un análisis exhaustivo de las restricciones y variables relevantes aseguró la viabilidad y efectividad

del sistema, ayudando a anticipar y mitigar posibles riesgos.

• La creación de un diagrama de despliegue fue crucial para visualizar la estructura del sistema y las

interacciones entre sus componentes, facilitando la comprensión del diseño global.
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Validación de IAHorDo para la planificación y generación automática del

horario en la FTI.

La validación de un sistema de gestión del horario docente es un paso decisivo hacia la realización de una

visión que transformará la organización de las instituciones educativas. En este capítulo, se abordará la

transición de las ideas previamente delineadas hacia la validación de una herramienta práctica, diseñada

para satisfacer las necesidades específicas de la facultad. Este enfoque metódico asegura la calidad del

sistema y fomenta su adopción en el entorno educativo. La validación del sistema se llevará a cabo mediante

pruebas en diferentes niveles y escenarios, incluyendo pruebas unitarias y pruebas de aceptación. Estas

pruebas aseguran que cada módulo del sistema funcione de manera aislada y en conjunto, cumpliendo con

los criterios de aceptación del cliente. Además, se aplicarán técnicas de desarrollo guiado por pruebas (TDD)

y revisiones de código para mejorar continuamente la calidad del software. Durante este proceso, se tendrán

en cuenta las actividades de ingeniería respondiendo a cada historia de usuario que se estableció. Finalmente,

estas actividades asegurarán que el sistema esté alineado con los requerimientos definidos, optimizando la

gestión del horario docente y elevando los estándares en la administración educativa.

3.1. Tareas de Ingeniería

Las tareas de ingeniería son actividades específicas y bien definidas que los desarrolladores y equipos técni-

cos ejecutan a lo largo del proceso de desarrollo de software, con el propósito de crear, modificar o mantener

un sistema informático (Humble y Farley, 2010). Estas tareas están orientadas a cumplir objetivos concretos,

tales como la implementación de funcionalidades, la resolución de incidencias, la optimización del rendi-

miento y la garantía de la calidad del software, fueron realizadas 34 tareas de ingeniería, para la primera

iteración un total de 29 tareas y en la segunda iteración 5 tareas. A continuación, se presenta un ejemplo

representativo de una historia de usuario junto con las correspondientes tareas de ingeniería que se llevaron

a cabo en cada iteración. Para un examen más completo, el resto de las HU y sus respectivas tareas están

disponibles en los apéndices de esta investigación.
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Tareas de ingeniería para la I Iteración

Tabla 3.1. Tarea de ingeniería # 1

Tarea
Número de tarea: 1 Número de Historia de usuario: 3
Nombre de la tarea: Registrar asignatura
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.4
Fecha de inicio: 15 de agosto de 2024 Fecha de fin: 17 de agosto de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar una nueva asignatura en
el sistema

Tabla 3.2. Tarea de ingeniería # 2

Tarea
Número de tarea: 2 Número de Historia de usuario: 3
Nombre de la tarea: Listar asignaturas
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.4
Fecha de inicio: 20 de agosto de 2024 Fecha de fin: 23 de agosto de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar las asignaturas registradas
en el sistema

Tabla 3.3. Tarea de ingeniería # 3

Tarea
Número de tarea: 3 Número de Historia de usuario: 3
Nombre de la tarea: Modificar asignatura
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.4
Fecha de inicio: 24 de agosto de 2024 Fecha de fin: 26 de agosto de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar las asignaturas registra-
das en el sistema

Tabla 3.4. Tarea de ingeniería # 4

Tarea
Número de tarea: 4 Número de Historia de usuario: 3

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.4. Continuación de la página anterior

Nombre de la tarea: Eliminar asignatura
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.4
Fecha de inicio: 27 de septiembre de 2024 Fecha de fin: 29 de septiembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar las asignaturas registra-
das en el sistema

Tareas de ingeniería para la II Iteración

Tabla 3.5. Tarea de ingeniería # 5

Tarea
Número de tarea: 5 Número de Historia de usuario: 13
Nombre de la tarea: Registrar marco horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 1 de octubre de 2024 Fecha de fin: 7 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar el marco horario en el
sistema

Tabla 3.6. Tarea de ingeniería # 6

Tarea
Número de tarea: 6 Número de Historia de usuario: 13
Nombre de la tarea: Eliminar marco horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 7 de octubre de 2024 Fecha de fin: 8 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar el marco horario en el
sistema

Tabla 3.7. Tarea de ingeniería # 7

Tarea
Número de tarea: 7 Número de Historia de usuario: 12
Nombre de la tarea: Generar horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 9 de octubre de 2024 Fecha de fin: 15 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.7. Continuación de la página anterior

Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita generar el horario mediante la
gestión previa de una variedad de datos críticos como marco horario, balance de carga, carga
docente, asignaturas, profesores, grupos, locales, actividades y afectaciones en el sistema

Tabla 3.8. Tarea de ingeniería # 8

Tarea
Número de tarea: 8 Número de Historia de usuario: 12
Nombre de la tarea: Buscar horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 16 de octubre de 2024 Fecha de fin: 17 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita buscar el horario una vez generado
introduciendo los criterios semana y grupo en el sistema

Tabla 3.9. Tarea de ingeniería # 9

Tarea
Número de tarea: 9 Número de Historia de usuario: 13
Nombre de la tarea: Exportar horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 18 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 23 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita exportar el horario en formato
xlsx una vez generado en el sistema

Tabla 3.10. Tarea de ingeniería # 10

Tarea
Número de tarea: 10 Número de Historia de usuario: 14
Nombre de la tarea: Visualizar horario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 1 de diciembre de 2024 Fecha de fin: 10 de diciembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita visualizar el horario una vez ge-
nerado en el sistema

Con las tareas de ingeniería claramente delineadas para el proceso de desarrollo de software, es esencial ex-

plicar los estándares de codificación seguidos. Esto es importante debido a que los estándares de codificación
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establecen reglas y pautas que los desarrolladores deben seguir al escribir código.

3.1.1. Estándares de codificación

Los estándares de codificación en Python son fundamentales para garantizar la legibilidad, mantenibilidad y

calidad del código. Estos estándares ayudan a los desarrolladores a seguir un conjunto de convenciones que

facilitan la colaboración en proyectos, especialmente en entornos donde múltiples programadores trabajan

juntos (Wilkinson, 2020). A continuación, se describen algunos de los principales estándares y buenas prác-

ticas.

Uno de los documentos más importantes en el desarrollo de Python es Python Enhancement Proposal 8

(PEP 8, por sus siglas en inglés), que establece las guías de estilo para la escritura de código (Python, 2024).

Este documento cubre aspectos como:

• Indentación: se recomienda usar 4 espacios por nivel de indentación y evitar mezclar espacios y tabu-

laciones.

• Longitud de línea: las líneas no deben exceder los 79 caracteres para facilitar la lectura en pantallas

pequeñas.

• Nomenclatura:

1. Las variables deben seguir la convención snake_ case, donde todas las letras son minúsculas y las

palabras están separadas por guiones bajos.

2. Los nombres de las clases deben usar CapWords también conocido como CamelCase, donde cada

palabra comienza con una letra mayúscula.

Figura 3.1. Nombre de clases bajo la convención CapWord
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Figura 3.2. Indentación del código basado en PEP8

• Espacios en blanco: se deben utilizar espacios alrededor de operadores y después de comas.

• Docstrings: se recomienda documentar funciones, clases y módulos utilizando cadenas de documen-

tación docstrings con comillas triples. Esto ayuda a otros desarrolladores a entender el propósito y

uso del código.

Además de seguir PEP 8, hay otras buenas prácticas que pueden mejorar la calidad del código como:

• Uso de herramientas: herramientas como Flake8 y Pylint pueden ayudar a detectar errores y violacio-

nes a las normativas de PEP 8.

• Manejo de excepciones: es importante utilizar excepciones para gestionar errores en lugar de depender

de códigos de error, lo que mejora la robustez del código.

• Importaciones: las importaciones deben colocarse al principio del archivo, justo después de cualquier

comentario o docstring. Deben estar antes de las variables y constantes globales seguiendo un orden

específico.

Figura 3.3. Importaciones de librerías bajo PEP8

1. Importaciones de la biblioteca estándar de Python.

2. Importaciones de bibliotecas de terceros o paquetes externos.

3. Importaciones locales de la aplicación o biblioteca.
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• Nombres de módulos: los nombres de los módulos deben ser cortos y en minúsculas. Se pueden usar

guiones bajos para mejorar la legibilidad si es necesario.

• Nombres de clases: casi sin excepción, los nombres de las clases deben seguir la convención CapWord,

donde cada palabra comienza con una letra mayúscula. Las clases para uso interno pueden tener un

guión bajo como prefijo.

• Nombres de funciones: las funciones deben estar en minúsculas, con las palabras separadas por un

guión bajo. Los guiones bajos se aplican tanto como sea necesario para mejorar la legibilidad. Después

del nombre de la función, se agrega la palabra clave "def"seguida de los parámetros entre paréntesis.

3.2. Fase de Pruebas

La fase de pruebas es una etapa crucial en el proceso de desarrollo de software, destinada a garantizar la

calidad y el correcto funcionamiento del producto. Su objetivo principal es verificar y validar que el sistema

cumpla con las especificaciones y funcionalidades definidas previamente. Las pruebas de software son un

componente esencial del ciclo de desarrollo, aplicándose en diferentes niveles y escenarios para alcanzar

diversos objetivos (Beck y Andres, 2004).

A continuación, se describirán los niveles de prueba que se llevarán a cabo en el sistema de planificación y

generación del horario docente de la Facultad de Tecnologías Interactivas.

Tabla 3.11. Niveles de Pruebas. Fuente: Elaboración propia.

Nivel de prueba Objetivo Etapa de ejecución
Pruebas Unitarias: Evaluar componentes indi-

viduales del software, como
funciones o métodos.

Desarrollo

Pruebas de Aceptación: Validar si el software satisfa-
ce las necesidades del usua-
rio final.

Despliegue

3.2.1. Pruebas Unitarias

Las pruebas unitarias se enfocan en verificar que las unidades individuales de código, tales como funciones

o métodos, funcionen correctamente en aislamiento. El objetivo principal es asegurar que cada componente

del software realice su tarea según lo previsto, incluyen reducir riesgos mediante herramientas integradas

que permiten verificar que los comportamientos funcionales y no funcionales del componente coincidan con

lo diseñado y especificado. Además, buscan generar confianza en la calidad del componente, detectar defec-

tos y prevenir que estos se propaguen a niveles de pruebas superiores. En esta fase, se probarán pequeñas

porciones de código independientemente, sin considerar sus interacciones con otras partes del sistema.
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Django proporciona un marco para realizar pruebas unitarias, facilitando a los desarrolladores la creación de

pruebas específicas para sus modelos, vistas y otros componentes de la aplicación (Tracey, 2010). Utilizando

la clase TestCase de django, los desarrolladores pueden estructurar sus pruebas para evaluar el comporta-

miento esperado de cada unidad de código.

Por ejemplo, se llevarán a cabo pruebas unitarias en las clases, Estudiantes y Asignaturas. Estas pruebas

permitirán:

• Probar que un planificador autenticado puede modificar correctamente una asignatura existente.

• Verificar que los campos de la asignatura se actualizan correctamente en la base de datos.

• Probar que se maneja adecuadamente la situación cuando se intenta modificar una asignatura con un

ID que no existe.

• Verificar que el mensaje La asignatura no existe se muestra correctamente en la respuesta.

• Probar que se maneja adecuadamente la situación cuando se intenta modificar una asignatura con un

nombre ya existente.

• Verifica que el mensaje El campo ’nombre’ ya esta en uso se muestra correctamente en la respuesta.

• Probar que se manejen adecuadamente los errores de validación en el formulario de modificación de

asignaturas.

• Probar que un usuario autenticado que no es planificador es redirigido a la página principal home.

• Probar que un usuario no autenticado es redirigido a la página de inicio de sesión login.

Implementación de la clase TestCase para realizar pruebas unitarias en el modelo Asignatura

Figura 3.4. Prueba la modificación de una asignatura existente
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Figura 3.5. Prueba la modificación de una asignatura que no existe.

Figura 3.6. Prueba la modificación con un nombre de asignatura ya existente.

Figura 3.7. Prueba la modificación con datos inválidos.
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Figura 3.8. Prueba la modificación por un usuario que no es planificador.

Figura 3.9. Prueba la modificación por un usuario no autenticado.

• Probar que un administrador autenticado pueda eliminar correctamente un estudiante existente.

• Verificar que el Estudiante y su User asociado han sido eliminados de la base de datos.

• Probar que se maneja adecuadamente la situación cuando se intenta eliminar un estudiante con un ID

que no existe.

• Verificar que el mensaje El estudiante no existe se muestra correctamente en la respuesta.

• Probar que un usuario autenticado que no es administrador es redirigido a la página principal home.

• Probar que un usuario no autenticado es redirigido a la página de inicio de sesión login.

Implementación de la clase TestCase para realizar pruebas unitarias en el modelo Estudiante

Figura 3.10. Prueba la eliminación exitosa de un estudiante:
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Figura 3.11. Prueba la eliminación de un estudiante que no existe:

Figura 3.12. Prueba la eliminación por un usuario que no es administrador:

Figura 3.13. Prueba la eliminación por un usuario no autenticado:

3.2.2. Resultados de las pruebas unitarias

El gráfico ilustra los resultados satisfactorios de las pruebas ejecutadas, mostrando que en todas las itera-

ciones se obtuvo el resultado esperado, que consiste en un identificador único de la acción a ejecutar por el

agente, entre todas las acciones posibles.
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Figura 3.14. Resultados de las pruebas:

Se realizaron 33 pruebas unitarias abarcando diferentes aspectos y funcionalidades del modelo Asignatura y

Estudiantes. Durante las primeras iteraciones se detectaron varios errores, como la posibilidad de introducir

números en el campo nombre, la falta de obligatoriedad del campo abreviatura y la aceptación de datos in-

válidos en el proceso de modificación de asignaturas. Por ejemplo, al modificar una asignatura, se probó con

un nombre ya existente y con datos vacíos en el campo nombre, asegurando que el sistema maneje adecua-

damente estos casos. Adicionalmente, se verificó el proceso de eliminación de estudiantes, incluyendo casos

como intentar eliminar un estudiante que no existe y probar la eliminación por usuarios no administradores

y no autenticados.En las iteraciones finales, los resultados de todas las pruebas fueron exitosos, validan-

do la correcta funcionalidad y estabilidad del código. Estas pruebas mostraron una cobertura completa de

los requisitos establecidos, identificando posibles errores desde el inicio y garantizando un software confia-

ble y de calidad. El éxito en las pruebas unitarias ahorra tiempo y recursos al prevenir problemas futuros,

proporcionando una base sólida para iteraciones y mejoras continuas.

3.2.3. Pruebas de Aceptación

Las pruebas de aceptación se centran en verificar que el sistema en su totalidad cumple con los requisitos

funcionales y no funcionales establecidos por el cliente o las partes interesadas. El objetivo principal es

garantizar que el software sea útil y satisfaga las necesidades del usuario final. Este tipo de prueba puede

considerarse como un enfoque de caja negra, donde cada prueba representa una salida esperada del sistema

(Crispin y Gregory, 2009).

Es responsabilidad del cliente validar la corrección del sistema y tomar decisiones basadas en los resultados

obtenidos durante estas pruebas. Al realizar pruebas de aceptación, se busca confirmar que todas las funcio-

nalidades implementadas cumplen con las expectativas y requisitos definidos previamente, asegurando así

la satisfacción del usuario final con el producto entregado.
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Pruebas de aceptación para la Iteración I

En la primera iteración, se desarrollaron un total de 16 casos de prueba de aceptación. A continuación, se

presenta la descripción detallada de uno de estos casos:

Tabla 3.12. Prueba de aceptación # 1

Caso de prueba de aceptación
Código: HU3_P3 Historia de usuario: 3
Nombre: Registrar asignatura
Descripción: Confirma que los usuarios con roles de planificador pueden registrar la informa-
ción de las asignaturas en el sistema.
Condiciones de ejecución:
El usuario debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar una asignatura:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Asignaturas’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar asignatura.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre

asignatura, abreviatura, año académico, sesión y periodo).
4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra la nueva asignatura en el sistema y se
incluye en la lista de asignaturas.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla 3.13. Prueba de aceptación # 2

Caso de prueba de aceptación
Código: HU3_P3 Historia de usuario: 3
Nombre: Listar asignaturas
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan listar las asignaturas
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una asignatura registrada.

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.13. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para listar asignatura:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Asignaturas’.
2. El sistema muestra una tabla de las asignaturas donde se recoge la siguiente

información (nombre asignatura, abreviatura, año académico, sesión y periodo) .

Resultados esperados:

• Los datos de las asignaturas registradas, se muestran en una lista con la información
correspondiente.

• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay asignaturas
registradas.

Tabla 3.14. Prueba de aceptación # 3

Caso de prueba de aceptación
Código: HU3_P3 Historia de usuario: 3
Nombre: Modificar asignatura
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan modificar asignatura
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una asignatura asociada a un profesor registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para modificar asignatura:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Asignaturas’.
2. El planificador debe presionar el ícono de modificar asignatura en la lista de cargas

docentes.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual de la asignatura.
4. El planificador modifica el campo deseado, los datos son (nombre de asignatura,

abreviatura, piso, capacidad, designación).
5. El planificador presiona el botón Actualizar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay asignaturas

registradas.
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Tabla 3.15. Prueba de aceptación # 4

Caso de prueba de aceptación
Código: HU3_P3 Historia de usuario: 3
Nombre: Eliminar asignatura
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar asignatura en
el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una asignatura registrada en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar asignatura:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Asignaturas’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar asignatura en la lista de asignaturas.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar la ’asignatura’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados de la asignatura seleccionada son removidos de la lista, si el pla-
nificador confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Pruebas de aceptación para la Iteración II

En la segunda iteración, se desarrollaron un total de 4 casos de prueba de aceptación. A continuación, se

presenta la descripción detallada de estos casos:

Tabla 3.16. Prueba de aceptación # 5

Caso de prueba de aceptación
Código: HU11_P11 Historia de usuario: 11
Nombre: Registrar marco horario
Descripción: Confirma que los usuarios con roles de planificador pueden registrar el marco
horario
Condiciones de ejecución:
• El usuario debe estar autenticado en el sistema.

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.16. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para registrar marco horario:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Marco horario’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar marco horario.
3. El sistema muestra un formulario donde se insertan los siguientes datos requeridos

(tipo de curso, número de turnos, hora de inicio, duración, tiempo entre turnos,
duración mediodía)

4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Aceptar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra el nuevo marco de horario en el sistema
y se incluye en la lista de marcos de horarios.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla 3.17. Prueba de aceptación # 6

Caso de prueba de aceptación
Código: HU11_P11 Historia de usuario: 11
Nombre: Eliminar el marco de horario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar el marco
horario en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un marco de horario registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar el marco horario:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Marco horario’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar el marco de horario en la lista de el

marco horarios.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar la ’el marco horario’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.17. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos registrados del marco horario seleccionado son removidos de la lista, si el
planificador confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Tabla 3.18. Prueba de aceptación # 7

Caso de prueba de aceptación
Código: HU12_P12 Historia de usuario: 12
Nombre: Generar Horario
Descripción: Confirma que los usuarios con roles de planificador pueden gestionar la infor-
mación necesaria para la generación automática del horario docente
Condiciones de ejecución:
• El usuario debe estar autenticado en el sistema.
• Los datos deben estar previamente introducidos.

Pasos de ejecución:
Para generar horario con una nueva asignatura:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Horario’.
2. El planificador debe introducir en el formulario la información requerida como número

de la semana, periodo y año aadémico.
3. El planificador debe presionar el botón generar.
4. Una vez generado el horario el planificador debe presionar el botón Aceptar.

Resultados esperados: El horario debe generarse luego de haber introducido los datos corres-
pondientes

Tabla 3.19. Prueba de aceptación # 8

Caso de prueba de aceptación
Código: HU13_P13 Historia de usuario: 13
Nombre: Exportar horario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan exportar horario en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un horario registrado en el sistema.

Continúa en la próxima página
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Tabla 3.19. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para exportar horario:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Horario’.
2. El planificador debe presionar el ícono de exportar horario.
3. El sistema realiza la exportación de los datos en un archivo formato xlsx.

Resultados esperados:

• Los datos registrados del horario son exportados.

.

Tabla 3.20. Prueba de aceptación # 9

Caso de prueba de aceptación
Código: HU14_P14 Historia de usuario: 14
Nombre: Visualizar horario
Descripción: Confirma que los usuarios con roles de planificador pueden visualizar el horario
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El usuario debe estar autenticado en el sistema.
• Los datos deben estar previamente introducidos.

Pasos de ejecución:
Para visualizar el horario

1. El usuario debe iniciar sesión en el sistema en correspondencia con el rol de usuario.
2. El usuario debe acceder a la sección ’Horario’.
3. El usuario debe completar el formulario con los datos necesarios para que se muestre

el horario dado un año académico, una semana o un grupo.
4. El sistema muestra el horario automáticamente después de hacer clic en el botón

buscar.

Resultados esperados: Se debe visualizar el horario docente generado correspondiente a los
datos introducidos.

Análisis de las pruebas de aceptación

El análisis de las pruebas de aceptación realizadas en cada iteración permitió obtener porcentajes de resul-

tados satisfactorios y no satisfactorios. A continuación, se presentan los hallazgos correspondientes a cada

iteración mediante un gráfico de barras.
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Figura 3.15. Resultados de las pruebas de aceptación

Para la primera iteración, se logró un 70 % de resultados satisfactorios y un 30 % de resultados no sa-

tisfactorios. Se identificó que el sistema no editaba correctamente, lo que llevó a la corrección del error,

transformando finalmente la prueba en satisfactoria. En la segunda iteración, se alcanzó un 80 % de prue-

bas satisfactorias y un 20 % de resultados no satisfactorios. En este caso, se detectó que el caso de prueba

relacionado con la visualización del horario generado no mostraba correctamente el horario. Se realizaron

las modificaciones necesarias, lo que resultó en la satisfacción del caso de prueba. Para la tercera iteración,

se obtuvo un 100 % de resultados satisfactorios, sin ningún resultado no satisfactorio, lo que demuestra el

cumplimiento adecuado de los requisitos establecidos para estas iteraciones.

Conclusiones parciales

En este capítulo, se han consolidado los avances en el desarrollo del "Sistema para la planificación y gene-

ración automática de horarios docentes en la Facultad de Tecnologías Interactivas", llegando a las siguientes

conclusiones:

• La aplicación de estándares de codificación ha resultado en un código fuente estructurado, claro y de

fácil comprensión. Esto ha contribuido a obtener un sistema funcional y completamente operativo,

garantizando la consistencia, calidad y mantenibilidad del código.

• Las tareas de ingeniería facilitadas han permitido la implementación efectiva de las funcionalidades

solicitadas. Este enfoque estructurado ha ofrecido una organización bien definida y orientada a lograr

resultados concretos.

• La realización de pruebas unitarias de forma automatizada ha permitido validar la funcionalidad in-

terna de los módulos del sistema. Estas pruebas han sido fundamentales para garantizar que el sistema

sea resistente a amenazas y vulnerabilidades.
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• Las pruebas de aceptación han confirmado la alineación del sistema con los requerimientos especí-

ficos de la FTI. Esto ha asegurado que se satisfacen las necesidades y expectativas del usuario final,

validando que el sistema cumple con los criterios establecidos.
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Conclusiones

Al concluir la investigación, se puede afirmar que los objetivos planteados han sido cumplidos, permitiendo

arribar a las siguientes conclusiones:

1. La definición de los fundamentos teóricos ha establecido un marco conceptual sólido para los siste-

mas de planificación y generación automática de horarios académicos, facilitando una comprensión

integral del problema y sustentando la propuesta.

2. Se realizó una descripción detallada del proceso actual de planificación y confección de horarios en la

Facultad de Tecnologías Interactivas, identificando sus limitaciones y oportunidades de mejora. Esto

proporcionó una base clara para el desarrollo del sistema.

3. La evaluación de soluciones homólogas permitió identificar buenas prácticas que son aplicables al

contexto de la facultad, destacando la necesidad de una solución personalizada para abordar las espe-

cificidades locales.

4. La selección de algoritmos de optimización adecuados se basó en una investigación exhaustiva, lo que

permitió identificar técnicas que se ajustan a las necesidades del sistema, garantizando su eficiencia y

efectividad.

5. Se implementó un sistema informático que automatiza la planificación de horarios docentes, mejoran-

do significativamente la gestión del tiempo y los recursos en la FTI..

6. La realización de pruebas de software siguiendo la metodología seleccionada validó la funcionalidad

y la calidad del sistema. Las pruebas unitarias y de aceptación confirmaron que el sistema cumple con

los requisitos establecidos, asegurando su resistencia a amenazas y vulnerabilidades.
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Recomendaciones

Se recomienda adaptar el sistema para gestionar no sólo el balance de carga de una semana sino todo el

periodo, también integrar funcionalidades específicas para otras facultades de la Universidad de las Ciencias

Informáticas, abordando sus particularidades y necesidades como la inclusión de otras carreras. Además de

generar el horario docente de todo el periodo.
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APÉNDICE A

Entrevistas

Anexo 1 [anex:anexo1]. Entrevista realizada al personal involucrado en el proceso de la planificación y con-

fección del horario docente de la Facultad de Tecnologías Interactivas para recopilar información cualitativa

sobre sus experiencias, necesidades y expectativas respecto al horario docente.

1. ¿Podría describir el proceso de planificación del horario docente de la Facultad de Tecnologías Inter-

activas?

2. ¿Quiénes son los principales actores que participan en este proceso y cuál es el rol de cada uno?

3. ¿Qué nivel de complejidad presenta la planificación y confección del horario docente, y cuáles son

los factores que contribuyen a esta complejidad?

4. ¿Qué tan flexible es el horario docente actual y cómo se manejan las solicitudes de cambios por parte

de los docentes?

5. ¿Cómo se adaptan a situaciones imprevistas, como la ausencia de un docente o cambios en la matrícula

de los estudiantes?

Anexo 2. Entrevista realizada al personal involucrado en el proceso de la planificación y confección del

horario docente de la FTI, con el objetivo de realizar la captura de los requerimientos funcionales.

1. ¿Qué tipo de información es esencial recopilar sobre las asignaturas, docentes y grupos para cada año

académico?

2. ¿Cuáles son los principales inconvenientes que pueden surgir durante el proceso de planificación del

horario docente?

3. ¿Qué datos específicos son necesarios para desarrollar el modelo de datos del sistema que se propone

implementar?

Anexo 3. Entrevista realizada a los profesores principales de año de la FTI.

Profesores Principales de Año:

1. ¿Considera que la implementación de un sistema para la planificación y generación automática del

horario docente en la Facultad de Tecnologías Interactivas sería útil y necesaria?

Sí ___ No ___ Tal vez ___
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2. ¿Qué grado de importancia le asigna a la creación de un sistema para la generación de horarios do-

centes en la Facultad de Tecnologías Interactivas?

3. ¿Cree que el sistema de planificación y generación automática del horario docente desarrollado para

la FTI podría ser aplicable a otras facultades de la universidad?
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Historias de Usuario

Tabla B.1. Historia de usuario # 4

Historia de usuario
Número: 4 Nombre: Gestionar balance de carga
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador gestiona el balance de carga mediante operaciones de inserción, modificación, eli-
minación y visualización de datos.
Escenario 1: Insertar balance de carga El planificador al adicionar nuevos elementos, como:

• Asignatura
• Frecuencia de clases
• Tipología
• Se asegura de que el balance esté actualizado y refleje adecuadamente las modalidades de enseñanza.

Escenario 2: Visualizar Balance de carga
El planificador tendrán la capacidad de consultar información detallada sobre cualquier profesor registrado en el
sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• La funcionalidad de búsqueda permite acceder a la información existente, facilitando el listado de asignatu-
rass, lo cual es crucial para la toma de decisiones.

Escenario 3: Modificar Balance de carga El planificador podrá actualizar la información de los profesores exis-
tentes en el sistema. Este proceso implicará que:

• Se podrá ajustar datos como las frecuencias para adaptarse a las necesidades del currículo.

Continúa en la próxima página
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Tabla B.1. Continuación de la página anterior

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
balance de carga.
Interfaz:

Tabla B.2. Historia de usuario # 5

Historia de usuario
Número: 5 Nombre: Gestionar grupos
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla B.2. Continuación de la página anterior

Descripción: El planificador podrá gestionar los grupos mediante el listado, adición, modificación y eliminación
de datos relevantes.
Escenario 1: Insertar grupo El planificador podrá crear nuevos registros de grupos en el sistema. Este proceso
implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Nombre
• Matrícula
• Año académico
• Tipo de curso

Escenario 2: Listar grupo El planificador tendrá la capacidad de listar información detallada sobre cualquier
grupo registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos del grupo (nombre, matrícula, año académico y tipo de curso).
• Listado de la estructura organizativa asignada al grupo.

Escenario 3: Modificar grupo El planificador podrá actualizar la información de los grupos existentes en el
sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como (nombre, matrícula, año académico y tipo de curso)
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Escenario 4: Eliminar grupo El planificador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro de
grupo del sistema. Este proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro del grupo en todas las tablas relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
grupos.
Interfaz:
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Tabla B.3. Historia de usuario # 6

Historia de usuario
Número: 6 Nombre: Gestionar locales
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador podrá listar, adicionar, modificar y eliminar datos de los locales.
Escenario 1: Insertar local El planificador podrá crear nuevos registros de locales en el sistema. Este proceso
implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Nombre
• Abreviatura
• Piso
• Matrícula
• Designación
• Disponibilidad

Escenario 2: Listar local El planificador tendrán la capacidad de listar información detallada sobre cualquier local
registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos del local (nombre, abreviatura, piso, matrícula, designación y disponibili-
dad).

• Listado de la estructura organizativa asignada al local.

Escenario 3: Modificar local El planificador podrá actualizar la información de los locales existentes en el sistema.
Este proceso implicará:

• Edición de campos como (nombre, abreviatura, piso, matrícula, designación y disponibilidad)
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Escenario 4: Eliminar local El planificador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro de
local del sistema. Este proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro del local en todas las tablas relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
locales.

Continúa en la próxima página
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Tabla B.3. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.4. Historia de usuario # 7

Historia de usuario
Número: 7 Nombre: Gestionar actividades
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla B.4. Continuación de la página anterior

Descripción: El planificador tendrá la capacidad de gestionar información sobre las actividades del sistema. Esto
implica insertar nuevas actividades, modificar información existente y listar las actividades que se impartirán por
año académico.
Escenario 1: Insertar actividad El planificador podrá crear nuevos registros de actividades en el sistema. Este
proceso implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Nombre
• Tipo de actividad
• Año académico
• Turno
• Día

Escenario 2: Listar actividad El planificador tendrán la capacidad de listar información detallada sobre cualquier
actividad registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos de la actividad (nombre de la actividad, tipo de actividad, año académico,
turno y día).

• Listado de la estructura organizativa asignada a la actividad.

Escenario 3: Modificar actividad El planificador podrá actualizar la información de las actividades existentes en
el sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como (nombre de la actividad, tipo de actividad, año académico, turno y día)
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Escenario 4: Eliminar actividad El planificador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro
de actividad del sistema. Este proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro de la actividad en todas las tablas relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
actividades.

Continúa en la próxima página
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Tabla B.4. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.5. Historia de usuario # 8

Historia de usuario
Número: 8 Nombre: Gestionar afectaciones
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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Tabla B.5. Continuación de la página anterior

Descripción: El planificador podrá listar, adicionar, modificar y eliminar datos sobre afectaciones que impacten
la programación académica.
Escenario 1: Insertar afectación El planificador podrá crear nuevos registros de afectaciones en el sistema. Este
proceso implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Día
• Turno

Escenario 2: Listar afectación El planificador tendrán la capacidad de listar información detallada sobre cualquier
afectación registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos de la afectación ( día y turno).
• Listado de la estructura organizativa asignada a la afectación.

Escenario 3: Modificar Afectación El planificador podrá actualizar la información de las afectaciones existentes
en el sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como (día y turno)
• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Escenario 4: Eliminar afectación El planificador dispondrá de la opción para eliminar completamente un registro
de afectación del sistema. Este proceso implicará:

• Confirmación de la acción antes de proceder con la eliminación.
• Eliminación completa del registro de la afectación en todas las tablas relacionadas.
• Actualización automática de referencias cruzadas para mantener la integridad de los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
afectaciones.
Interfaz:

Tabla B.6. Historia de usuario # 9

Historia de usuario
Continúa en la próxima página
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Tabla B.6. Continuación de la página anterior

Número: 9 Nombre: Gestionar carga docente
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador podrá gestionar la carga docente a través del listado, la adición, la modificación y la
eliminación de datos relevantes sobre los docentes.
Escenario 1: Insertar carga docente El planificador podrá crear nuevos registros de carga docente en el sistema.
Este proceso implicará la inserción de datos en los campos preestablecidos, específicamente:

• Profesor
• Área
• Responsabilidad
• Carrera
• Tipo de curso
• GrupoConf
• GruposCP

Escenario 2: Listar carga docente El planificador tendrá la capacidad de consultar información detallada sobre
cualquier carga docente registrado en el sistema. Esta funcionalidad permitirá:

• Acceso rápido a los datos básicos de la carga docente (profesor, área, responsabilidad„ carrera, tipo de curso,
grupos a los que imparte Conferencia, grupos a los que imparte Clase práctica y asignaturas impartidas).

• Visualización de la estructura organizativa asignada a la carga docente.

Escenario 3: Modificar carga docente El planificador podrá actualizar la información de la carga docente exis-
tente en el sistema. Este proceso implicará:

• Edición de campos como (profesor, área, responsabilidad„ carrera, tipo de curso, grupos a los que imparte
Conferencia, grupos a los que imparte Clase práctica y asignaturas impartidas).

• Corregir errores tipográficos o inconsistencias en los datos.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán realizar acciones de gestión de
carga docente.

Continúa en la próxima página
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Tabla B.6. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.7. Historia de usuario # 10

Historia de usuario
Número: 10 Nombre: Exportar carga docente
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 0.4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador podrá exportar datos relacionados con la carga docente. Esto incluye información
sobre el profesor como nombre y apellidos, categoría docente, área, responsabilidad, formación académica, carrera,
tipo de curso, año académico a los que imparte clase, facultad, grupos a los que imparte Conferencia, grupos a los
que imparte Clase práctica y asignaturas impartidas. La exportación facilitará el análisis y la presentación de datos
en diferentes formatos para su uso administrativo o académico.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrá realizar la acción de gestión expor-
tar carga docente.

Continúa en la próxima página

Katherine Borrero Meriño 110



APÉNDICE B. HISTORIAS DE USUARIO

Tabla B.7. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.8. Historia de usuario # 11

Historia de usuario
Número: 11 Nombre: Generar horario
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 4 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador podrá generar el horario docente para su año. Esta capacidad es fundamental para
organizar las clases y asegurar que se cumplan las necesidades educativas de los estudiantes.

Observaciones: Solo los usuarios autenticados con rol de planificador podrán generar el horario docente.
Continúa en la próxima página
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APÉNDICE B. HISTORIAS DE USUARIO

Tabla B.8. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.9. Historia de usuario # 12

Historia de usuario
Número: 12 Nombre: Exportar horario
Usuario: Planificador
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 1 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El planificador podrá exportar el horario docente generado en formatos PDF o XML que incluirán
información sobre grupos, profesores, asignaturas y turnos. Esta funcionalidad permitirá compartir fácilmente el
horario con otros interesados o utilizarlo en diferentes plataformas.
Observaciones: Solo los usuarios autenticados con el rol de planificador podrán exportar el horario docente.

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE B. HISTORIAS DE USUARIO

Tabla B.9. Continuación de la página anterior

Interfaz:

Tabla B.10. Historia de usuario # 13

Historia de usuario
Número: 13 Nombre: Visualizar horario
Usuario: Planificador, Estudiantes, Profesores y Decano
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 1 Iteración asignada: 1
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: El decano, secretario docente, planificador, profesor y estudiantes podrán visualizar el horario do-
cente una vez generado. Esto incluye horarios filtrados por grupos y año. La visualización accesible del horario es
importante para todos los involucrados en la planificación académica.
Observaciones: Solo los usuarios autenticados podrán visualizar el horario docente.

Continúa en la próxima página

Katherine Borrero Meriño 113



APÉNDICE B. HISTORIAS DE USUARIO

Tabla B.10. Continuación de la página anterior

Interfaz:
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APÉNDICE C

Tarjetas CRC

Tabla C.1. Tarjeta CRC # 4

Tarjeta CRC
Clase: cargaAsignaturas
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Asignatura
• CargaDocente

Tabla C.2. Tarjeta CRC # 5

Tarjeta CRC
Clase: cargaannoAcademico
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Asignatura
• CargaDocente

Tabla C.3. Tarjeta CRC # 6

Tarjeta CRC
Clase: cargatipocurso
Responsabilidad Colaboración

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE C. TARJETAS CRC

Tabla C.3. Continuación de la página anterior

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• CargaDocente

Tabla C.4. Tarjeta CRC # 7

Tarjeta CRC
Clase: cargagrupos
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• CargaDocente

Tabla C.5. Tarjeta CRC # 8

Tarjeta CRC
Clase: Grupo
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

Tabla C.6. Tarjeta CRC # 9

Tarjeta CRC
Clase: Local
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()
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APÉNDICE C. TARJETAS CRC

Tabla C.7. Tarjeta CRC # 10

Tarjeta CRC
Clase: AfectacionProfesor
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Turno
• Pofesor

Tabla C.8. Tarjeta CRC # 11

Tarjeta CRC
Clase: Actividad
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Asignatura

Tabla C.9. Tarjeta CRC # 12

Tarjeta CRC
Clase: CargaDocente
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Profesor

Tabla C.10. Tarjeta CRC # 13

Tarjeta CRC
Clase: AfectacionTurno
Responsabilidad Colaboración

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE C. TARJETAS CRC

Tabla C.10. Continuación de la página anterior

• get()
• post()
• filter()
• delete()

Tabla C.11. Tarjeta CRC # 14

Tarjeta CRC
Clase: IndisponibilidadLocal
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Local

Tabla C.12. Tarjeta CRC # 15

Tarjeta CRC
Clase: MarcoHorario
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

Tabla C.13. Tarjeta CRC # 16

Tarjeta CRC
Clase: Turno
Responsabilidad Colaboración

• get
• post()
• filter()
• delete()

• Asignatura
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APÉNDICE C. TARJETAS CRC

Tabla C.14. Tarjeta CRC # 17

Tarjeta CRC
Clase: BalanceCarga
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Asignatura

Tabla C.15. Tarjeta CRC # 18

Tarjeta CRC
Clase: Estudiantes
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Usuario

Tabla C.16. Tarjeta CRC # 19

Tarjeta CRC
Clase: Planificador
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Usuario

Tabla C.17. Tarjeta CRC # 20

Tarjeta CRC
Clase: PlanificadorAnio
Responsabilidad Colaboración

Continúa en la próxima página

Katherine Borrero Meriño 119



APÉNDICE C. TARJETAS CRC

Tabla C.17. Continuación de la página anterior

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Usuario

Tabla C.18. Tarjeta CRC # 21

Tarjeta CRC
Clase: Decano
Responsabilidad Colaboración

• get()
• post()
• filter()
• delete()

• Usuario
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APÉNDICE D

Tareas de Ingeniería

Tabla D.1. Tarea de ingeniería # 11

Tarea
Número de tarea: 11 Número de Historia de usuario: 1
Nombre de la tarea: Autenticar usuario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 29 de junio de 2024 Fecha de fin: 7 de julio de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita al usuario autenticarse en el siste-
ma

Tabla D.2. Tarea de ingeniería # 12

Tarea
Número de tarea: 12 Número de Historia de usuario: 2
Nombre de la tarea: Registrar usuario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2
Fecha de inicio: 10 de julio de 2024 Fecha de fin: 23 de julio de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar un usuario en el sistema

Tabla D.3. Tarea de ingeniería # 13

Tarea
Número de tarea: 13 Número de Historia de usuario: 2
Nombre de la tarea: Listar usuario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.3. Continuación de la página anterior

Fecha de inicio: 24 de julio de 2024 Fecha de fin: 30 de julio de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar a los usuarios una vez regis-
trados en el sistema

Tabla D.4. Tarea de ingeniería # 14

Tarea
Número de tarea: 14 Número de Historia de usuario: 2
Nombre de la tarea: Modificar usuario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2
Fecha de inicio: 1 de agosto de 2024 Fecha de fin: 9 de agosto de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar a los usuarios una vez
registrados en el sistema

Tabla D.5. Tarea de ingeniería # 15

Tarea
Número de tarea: 15 Número de Historia de usuario: 2
Nombre de la tarea: Eliminar usuario
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2
Fecha de inicio: 10 de agosto de 2024 Fecha de fin: 14 de agosto de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar a los usuarios una vez regis-
trados en el sistema

Tabla D.6. Tarea de ingeniería # 16

Tarea
Número de tarea: 16 Número de Historia de usuario: 4
Nombre de la tarea: Registrar balance de carga
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 30 de septiembre de 2024 Fecha de fin: 1 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar el balance de carga en el
sistema
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.7. Tarea de ingeniería # 17

Tarea
Número de tarea: 17 Número de Historia de usuario: 5
Nombre de la tarea: Registrar grupos
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 6 de octubre de 2024 Fecha de fin: 11 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar grupos de estudiantes en
el sistema

Tabla D.8. Tarea de ingeniería # 18

Tarea
Número de tarea: 18 Número de Historia de usuario: 5
Nombre de la tarea: Listar grupos
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 12 de octubre de 2024 Fecha de fin: 13 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar los grupos de estudiantes
una vez registrados en el sistema

Tabla D.9. Tarea de ingeniería # 19

Tarea
Número de tarea: 19 Número de Historia de usuario: 5
Nombre de la tarea: Modificar grupos
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 14 de octubre de 2024 Fecha de fin: 15 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar los grupos de estudian-
tes una vez registrados en el sistema

Tabla D.10. Tarea de ingeniería # 20

Tarea
Número de tarea: 20 Número de Historia de usuario: 5
Nombre de la tarea: Eliminar grupos
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 17 de octubre de 2024 Fecha de fin: 19 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.10. Continuación de la página anterior

Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar los grupos registrados en
el sistema

Tabla D.11. Tarea de ingeniería # 21

Tarea
Número de tarea: 21 Número de Historia de usuario: 6
Nombre de la tarea: Registrar locales
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 20 de octubre de 2024 Fecha de fin: 21 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar locales en el sistema

Tabla D.12. Tarea de ingeniería # 22

Tarea
Número de tarea: 22 Número de Historia de usuario: 6
Nombre de la tarea: Listar locales
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 22 de octubre de 2024 Fecha de fin: 23 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar los locales registrados en el
sistema

Tabla D.13. Tarea de ingeniería # 23

Tarea
Número de tarea: 23 Número de Historia de usuario: 6
Nombre de la tarea: Modificar locales
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 24 de octubre de 2024 Fecha de fin: 26 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar los locales registrados
en el sistema

Tabla D.14. Tarea de ingeniería # 24

Tarea
Continúa en la próxima página
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.14. Continuación de la página anterior

Número de tarea: 24 Número de Historia de usuario: 6
Nombre de la tarea: Eliminar locales
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 27 de octubre de 2024 Fecha de fin: 29 de octubre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar los locales registrados en
el sistema

Tabla D.15. Tarea de ingeniería # 25

Tarea
Número de tarea: 25 Número de Historia de usuario: 7
Nombre de la tarea: Registrar actividades
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 30 de octubre de 2024 Fecha de fin: 1 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar las actividades en el sis-
tema

Tabla D.16. Tarea de ingeniería # 26

Tarea
Número de tarea: 26 Número de Historia de usuario: 7
Nombre de la tarea: Listar actividades
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 2 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 3 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar las actividades registradas
en el sistema

Tabla D.17. Tarea de ingeniería # 27

Tarea
Número de tarea: 27 Número de Historia de usuario: 7
Nombre de la tarea: Modificar actividades
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 4 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 5 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.17. Continuación de la página anterior

Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar las actividades registra-
das en el sistema

Tabla D.18. Tarea de ingeniería # 28

Tarea
Número de tarea: 28 Número de Historia de usuario: 7
Nombre de la tarea: Eliminar actividades
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 6 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 8 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar los actividades registra-
das en el sistema

Tabla D.19. Tarea de ingeniería # 29

Tarea
Número de tarea: 29 Número de Historia de usuario: 8
Nombre de la tarea: Registrar afectaciones
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 9 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 10 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar las afectaciones en el
sistema

Tabla D.20. Tarea de ingeniería # 30

Tarea
Número de tarea: 30 Número de Historia de usuario: 8
Nombre de la tarea: Modificar afectaciones
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 11 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 10 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar las afectaciones regis-
tradas en el sistema
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.21. Tarea de ingeniería # 31

Tarea
Número de tarea: 31 Número de Historia de usuario: 9
Nombre de la tarea: Registrar carga docente
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 11 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 12 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita registrar la carga docente asociada
a un profesor en el sistema

Tabla D.22. Tarea de ingeniería # 32

Tarea
Número de tarea: 32 Número de Historia de usuario: 9
Nombre de la tarea: Listar carga docente
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 13 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 14 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita listar la carga docente en el siste-
ma

Tabla D.23. Tarea de ingeniería # 33

Tarea
Número de tarea: 33 Número de Historia de usuario: 9
Nombre de la tarea: Modificar carga docente
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 15 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 16 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita modificar la carga docente en el
sistema

Tabla D.24. Tarea de ingeniería # 34

Tarea
Número de tarea: 34 Número de Historia de usuario: 9
Nombre de la tarea: Eliminar carga docente
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 17 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 18 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE D. TAREAS DE INGENIERÍA

Tabla D.24. Continuación de la página anterior

Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita eliminar la carga docente en el
sistema

Tabla D.25. Tarea de ingeniería # 35

Tarea
Número de tarea: 35 Número de Historia de usuario: 10
Nombre de la tarea: Exportar carga docente
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha de inicio: 20 de noviembre de 2024 Fecha de fin: 24 de noviembre de 2024
Programador responsable: Katherine Borrero Meriño
Descripción: Se implementa una funcionalidad que permita exportar la carga docente en for-
mato xlsx en el sistema
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APÉNDICE E

Casos de pruebas de aceptación

Tabla E.1. Prueba de aceptación # 10

Caso de prueba de aceptación
Código: HU1_P1 Historia de usuario: 1
Nombre: Autenticar usuario
Descripción: Confirma que los usuarios puedan autenticarse en el sistema ingresando sus cre-
denciales como nombre de usuario y su contraseña.
Condiciones de ejecución:
El usuario debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para autenticarse:

1. El usuario debe acceder a la página de inicio sesión del sistema
2. El usuario debe introducir las credenciales: nombre de usuario y contraseña.
3. El usuario debe presionar el botón ’Iniciar Sesión’.
4. El sistema realiza las validaciones de las credenciales y autentica al usuario en caso de

ser correctas.

Resultados esperados:

• El usuario se autentifica correctamente en el sistema accediendo a su página principal
según el rol que posea.

• El sistema muestra un modal especificando un mensaje de error que las credenciales son
incorrectas.

Tabla E.2. Prueba de aceptación # 11

Caso de prueba de aceptación
Continúa en la próxima página
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APÉNDICE E. CASOS DE PRUEBAS DE ACEPTACIÓN

Tabla E.2. Continuación de la página anterior

Código: HU2_P2 Historia de usuario: 2
Nombre: Registrar usuario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de administrador puedan registrar usuarios en
el sistema en correspondencia con su rol
Condiciones de ejecución:
El administrador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar usuario:

1. El administrador debe acceder a sección de ’Usuarios’.
2. El administrador debe presionar el ícono de registrar usuario.
3. El sistema muestra un formulario en correspondencia con el rol de usuario con los

campos fijos a introducir como (nombre, apellidos, nombre de usuario, contraseña) en
caso de ser estudiante se le agrega el año académico, si es planificador se le agrega el
año y la facultad, si es decano solamente la facultad y si es profesor se introducen
además, categoría docente, formación académica y residente.

4. El administrador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El administrador presiona el botón ’Registrar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra el nuevo usuario en el sistema y se
incluye en la lista de usuarios.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.3. Prueba de aceptación # 12

Caso de prueba de aceptación
Código: HU2_P2 Historia de usuario: 2
Nombre: Listar usuario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de administrador puedan listar usuarios en el
sistema en correspondencia con su rol
Condiciones de ejecución:
• El administrador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un usuario registrado.

Continúa en la próxima página
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APÉNDICE E. CASOS DE PRUEBAS DE ACEPTACIÓN

Tabla E.3. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para listar usuario:

1. El administrador debe acceder a sección de ’Usuarios’.
2. El sistema muestra una tabla en correspondencia con el rol de usuario donde se recoge

la siguiente información (nombre, apellidos y nombre de usuario) en caso de ser
estudiante se muetra el año académico, si es planificador se muetra el año y la facultad,
si es decano solamente la facultad y si es profesor se muestra además, categoría
docente, formación académica y residente.

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados en dependencia del rol se muestra un mensaje indicando

que no hay usuarios registrados.

Tabla E.4. Prueba de aceptación # 13

Caso de prueba de aceptación
Código: HU2_P2 Historia de usuario: 2
Nombre: Modificar usuario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de administrador puedan modificar usuarios
en el sistema en correspondencia con su rol
Condiciones de ejecución:
• El administrador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un usuario registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para modificar usuario:

1. El administrador debe acceder a sección de ’Usuarios’.
2. El administrador debe presionar el ícono de modificar usuario en la lista de usuarios.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual del usuario.
4. El administrador modifica el campo deseado en correspondencia con el rol, los

siguientes datos son comunes para todos usuarios (nombre, apellidos, nombre de
usuario y contraseña), si es estudiante se puede modificar el año académico, si es
planificador se puede modificar el dato año académico y facultad, si es decano incluye
el dato facultad y si es profesor están los datos formación académica, categoría docente
y residente.

5. El administrador presiona el botón Actualizar.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.4. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados en dependencia del rol se muestra un mensaje indicando

que no hay usuarios registrados.

Tabla E.5. Prueba de aceptación # 14

Caso de prueba de aceptación
Código: HU2_P2 Historia de usuario: 2
Nombre: Eliminar usuario
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de administrador puedan eliminar usuarios en
el sistema
Condiciones de ejecución:
• El administrador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un usuario registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar usuario:

1. El administrador debe acceder a sección de ’Usuarios’.
2. El administrador debe presionar el ícono de eliminar usuario en la lista de usuarios.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar al ’usuario’?
4. El administrador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados del usuario seleccionado son removidos de la lista, si el adminis-
trador confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el administrador cancela la eliminación.

Tabla E.6. Prueba de aceptación # 15

Caso de prueba de aceptación
Código: HU4_P4 Historia de usuario: 4
Nombre: Registrar balance de carga
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar el balance de
carga correspondiente a las asignaturas del año académico en el sistema

Continúa en la próxima página
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Tabla E.6. Continuación de la página anterior

Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar balance de carga:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Balance de carga’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar balance de carga correspondiente a

la asignatura seleccionada en la lista de asignaturas.
3. El sistema muestra un formulario con los datos a introducir ’Opción’ que puede ser C,

CP, S, T, TE, L, PP, PF, TC.
4. El planificador presiona el botón Registrar.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra el nuevo balance de carga en el sistema.

Tabla E.7. Prueba de aceptación # 16

Caso de prueba de aceptación
Código: HU5_P5 Historia de usuario: 5
Nombre: Registrar grupo
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar grupos en el
sistema
Condiciones de ejecución:
El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar grupo:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Grupos’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar grupo.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre de

grupo, cantidad de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).
4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.7. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra el nuevo grupo en el sistema y se
incluye en la lista de grupos.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.8. Prueba de aceptación # 17

Caso de prueba de aceptación
Código: HU5_P5 Historia de usuario: 5
Nombre: Listar grupos
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan listar grupos en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un grupo registrado.

Pasos de ejecución:
Para listar grupos:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Grupos’.
2. El sistema muestra una tabla de los grupos donde se recoge la siguiente información

(nombre de grupo, cantidad de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).

Resultados esperados:

• Los datos de los grupos registrados, se muestran en una lista con la información corres-
pondiente.

• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay grupos
registrados.

Tabla E.9. Prueba de aceptación # 18

Caso de prueba de aceptación
Código: HU5_P5 Historia de usuario: 5
Nombre: Modificar grupo
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan modificar grupos en el
sistema

Continúa en la próxima página
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Tabla E.9. Continuación de la página anterior

Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un grupo registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para modificar grupo:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Grupos’.
2. El planificador debe presionar el ícono de modificar grupo en la lista de grupos.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual del grupo.
4. El planificador modifica el campo deseado, los datos son (nombre de grupo, cantidad

de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).
5. El planificador presiona el botón Actualizar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay grupos

registrados.

Tabla E.10. Prueba de aceptación # 19

Caso de prueba de aceptación
Código: HU5_P5 Historia de usuario: 5
Nombre: Eliminar grupo
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar grupos en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un grupo registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar grupo:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Grupos’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar grupo en la lista de grupos.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar el ’grupo’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.10. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos registrados del grupo seleccionado son removidos de la lista, si el planificador
confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Tabla E.11. Prueba de aceptación # 20

Caso de prueba de aceptación
Código: HU6_P6 Historia de usuario: 6
Nombre: Registrar local
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar locales en el
sistema
Condiciones de ejecución:
El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar local:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Locales’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar local.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre de

local, cantidad de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).
4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra el nuevo local en el sistema y se incluye
en la lista de locales.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.12. Prueba de aceptación # 21

Caso de prueba de aceptación
Código: HU6_P6 Historia de usuario: 6
Nombre: Listar locales
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan listar locales en el
sistema

Continúa en la próxima página
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Tabla E.12. Continuación de la página anterior

Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un local registrado.

Pasos de ejecución:
Para listar locales:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Locales’.
2. El sistema muestra una tabla de los locales donde se recoge la siguiente información

(nombre de local, abreviatura, piso, capacidad, designación).

Resultados esperados:

• Los datos de los locales registrados, se muestran en una lista con la información corres-
pondiente.

• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay locales
registrados.

Tabla E.13. Prueba de aceptación # 22

Caso de prueba de aceptación
Código: HU6_P6 Historia de usuario: 6
Nombre: Modificar local
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan modificar locales en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un local registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para modificar local:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Locales’.
2. El planificador debe presionar el ícono de modificar local en la lista de locales.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual del local.
4. El planificador modifica el campo deseado, los datos son (nombre de local, abreviatura,

piso, capacidad, designación).
5. El planificador presiona el botón Actualizar.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.13. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay locales

registrados.

Tabla E.14. Prueba de aceptación # 23

Caso de prueba de aceptación
Código: HU6_P6 Historia de usuario: 6
Nombre: Eliminar local
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar locales en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos un local registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar local:

1. El planificador debe acceder a sección de ’Locales’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar local en la lista de locales.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar el ’local’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados del local seleccionado son removidos de la lista, si el planificador
confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Tabla E.15. Prueba de aceptación # 24

Caso de prueba de aceptación
Código: HU7_P7 Historia de usuario: 7
Nombre: Registrar actividad
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar actividades
en el sistema

Continúa en la próxima página
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Tabla E.15. Continuación de la página anterior

Condiciones de ejecución:
El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar actividad:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Actividades’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar actividad.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre de

actividad, cantidad de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).
4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra la nueva actividad en el sistema y se
incluye en la lista de actividades.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.16. Prueba de aceptación # 25

Caso de prueba de aceptación
Código: HU7_P7 Historia de usuario: 7
Nombre: Listar actividades
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan listar actividades en el
sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una actividad registrada.

Pasos de ejecución:
Para listar actividades:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Actividades’.
2. El sistema muestra una tabla de las actividades donde se recoge la siguiente

información (nombre de actividad, abreviatura, piso, capacidad, designación).

Continúa en la próxima página
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Tabla E.16. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos de las actividades registradas, se muestran en una lista con la información
correspondiente.

• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay actividades
registradas.

Tabla E.17. Prueba de aceptación # 26

Caso de prueba de aceptación
Código: HU7_P7 Historia de usuario: 7
Nombre: Modificar actividad
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan modificar actividades
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una actividad registrado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para modificar actividad:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Actividades’.
2. El planificador debe presionar el ícono de modificar actividad en la lista de actividades.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual de la actividad.
4. El planificador modifica el campo deseado, los datos son (nombre de actividad,

abreviatura, piso, capacidad, designación).
5. El planificador presiona el botón Actualizar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay actividades

registradas.

Tabla E.18. Prueba de aceptación # 27

Caso de prueba de aceptación
Código: HU7_P7 Historia de usuario: 7
Nombre: Eliminar actividad

Continúa en la próxima página
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Tabla E.18. Continuación de la página anterior

Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar actividades
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una actividad registrada en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar actividad:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Actividades’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar actividad en la lista de actividades.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar la ’actividad’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados de la actividad seleccionada son removidos de la lista, si el plani-
ficador confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Tabla E.19. Prueba de aceptación # 28

Caso de prueba de aceptación
Código: HU8_P8 Historia de usuario: 8
Nombre: Registrar afectación
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar afectaciones
en el sistema
Condiciones de ejecución:
El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar afectación:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Afectaciones’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar afectación.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre de

afectación, cantidad de estudiantes, año docente, seleccione el tipo de curso).
4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.19. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra la nueva afectación en el sistema y se
incluye en la lista de afectaciones.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.20. Prueba de aceptación # 29

Caso de prueba de aceptación
Código: HU9_P9 Historia de usuario: 9
Nombre: Registrar carga docente
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan registrar la carga do-
cente en el sistema
Condiciones de ejecución:
El planificador debe estar autenticado en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para registrar carga docente:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Carga docente’.
2. El planificador debe presionar el ícono de registrar carga docente.
3. El sistema muestra un formulario para introducir los datos requeridos (nombre del

profesor, categoría docente, formación académica, residente, carrera, asignaturas, años,
grupos, grupos de conferencia, grupos de clase prática, área y responsabilidad).

4. El planificador rellena todos los campos obligatorios con información válida.
5. El planificador presiona el botón ’Registrar’.

Resultados esperados:

• Si los datos introducidos son válidos, se registra la nueva carga docente en el sistema y
se incluye en la lista de la carga docente.

• Si alguno de los campos requeridos son inválidos el sistema muestra un modal con un
mensaje de error indicando donde está el problema.

Tabla E.21. Prueba de aceptación # 30

Caso de prueba de aceptación
Código: HU9_P9 Historia de usuario: 9
Nombre: Listar carga docente

Continúa en la próxima página
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Tabla E.21. Continuación de la página anterior

Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan listar la carga docente
de los profesores en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una carga docente registrada asociada a un profesor.

Pasos de ejecución:
Para listar carga docente:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Carga docente’.
2. El sistema muestra una tabla de las cargas docentes de los profesores donde se recoge

la siguiente información (nombre del profesor, categoría docente, formación
académica, residente, carrera, asignaturas, años, grupos, grupos de conferencia, grupos
de clase prática, área y responsabilidad).

Resultados esperados:

• Los datos de la carga docente registrados, se muestran en una lista con la información
correspondiente.

• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay carga do-
cente registrada.

Tabla E.22. Prueba de aceptación # 31

Caso de prueba de aceptación
Código: HU9_P9 Historia de usuario: 9
Nombre: Modificar carga docente
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan modificar carga docen-
te en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una carga docente asociada a un profesor registrado en el

sistema.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.22. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para modificar carga docente:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Carga docente’.
2. El planificador debe presionar el ícono de modificar carga docente en la lista de cargas

docentes.
3. El sistema muestra un formulario con la información actual de la carga docente.
4. El planificador modifica el campo deseado, los datos son (nombre de carga docente,

abreviatura, piso, capacidad, designación).
5. El planificador presiona el botón Actualizar.

Resultados esperados:

• Los datos registrados, se muestran en una lista con la información correspondiente.
• Si no existen datos registrados se muestra un mensaje indicando que no hay carga do-

cente registrada.

Tabla E.23. Prueba de aceptación # 32

Caso de prueba de aceptación
Código: HU9_P9 Historia de usuario: 9
Nombre: Eliminar carga docente
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan eliminar carga docente
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una carga docente registrada en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para eliminar carga docente:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Carga docente’.
2. El planificador debe presionar el ícono de eliminar carga docente en la lista de cargas

docentes.
3. El sistema muestra un modal solicitando la confirmación de la acción realizada con el

mensaje: ¿Desea eliminar la ’carga docente’?
4. El planificador confirma la acción realizada presionando el botón Aceptar.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.23. Continuación de la página anterior

Resultados esperados:

• Los datos registrados de la carga docente seleccionada son removidos de la lista, si el
planificador confirma la eliminación.

• Los datos se mantienen en su estado anterior, si el planificador cancela la eliminación.

Tabla E.24. Prueba de aceptación # 33

Caso de prueba de aceptación
Código: HU9_P9 Historia de usuario: 9
Nombre: Exportar carga docente
Descripción: Confirma que los usuarios con rol de planificador puedan exportar carga docente
en el sistema
Condiciones de ejecución:
• El planificador debe estar autenticado en el sistema.
• Debe existir al menos una carga docente registrada en el sistema.

Pasos de ejecución:
Para exportar carga docente:

1. El planificador debe acceder a la sección de ’Carga docente’.
2. El planificador debe presionar el ícono de exportar carga docente.
3. El sistema realiza la exportación de los datos en un archivo formato xlsx.

Resultados esperados:

• Los datos registrados de la carga docente son exportados.

.

Tabla E.25. Prueba de aceptación # 34

Caso de prueba de aceptación
Código: HU12_P12 Historia de usuario: 12
Nombre: Visualizar horario
Descripción: Confirma que los usuarios con roles de planificador pueden buscar el horario en
el sistema
Condiciones de ejecución:
• El usuario debe estar autenticado en el sistema.
• Los datos deben estar previamente introducidos.

Continúa en la próxima página
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Tabla E.25. Continuación de la página anterior

Pasos de ejecución:
Para buscar el horario

1. El usuario debe iniciar sesión en el sistema en correspondencia con el rol de usuario.
2. El usuario debe acceder a la sección ’Horario’.
3. El usuario debe introcucir los criterios de búsqueda (año académico, una semana o un

grupo).
4. El usuario debe hacer clic en el botón Buscar.

Resultados esperados: Se debe buscar el horario docente generado correspondiente a los datos
introducidos.

Katherine Borrero Meriño 146


	Introducción
	Fundamentos y referentes teórico-metodológicos sobre el proceso de planificación y generación automática del horario en la FTI.
	Horarios docentes
	Planificación del horario docente en la Facultad de Tecnologías Interactivas
	Generación automática de horarios 
	Problema de planificación de horarios docentes
	Métodos de solución

	Análisis comparativo de módulos y sistemas automatizados existentes vinculados al campo de acción.
	Sistemas y módulos de gestión de horarios nacionales
	Sistemas y módulos de gestión de horarios internacionales

	 Herramientas y tecnologías
	Lenguaje de modelado
	 Herramienta CASE
	Entorno de desarrollo
	 Lenguaje de programación

	Marco de trabajo para el desarrollo de la solución informática
	Gestor de base de datos

	 Metodologías

	Diseño de IAHorDo para la planificación y generación automática del horario en la FTI
	Propuesta de solución 
	Secciones de IAHorDo
	Asignación de variables

	Algoritmo genético para la generación de horarios docentes
	Requisitos no funcionales del sistema

	Planificación del desarrollo
	Usuarios del sistema
	Historias de usuario
	 Estimación por esfuerzos

	Plan de iteraciones
	Plan de entregas

	Diseño
	Representación arquitectónica
	Modelos de datos

	Patrones de diseño
	Patrones GRASP
	Patrones GOF
	Diagrama de Despliegue
	Las tarjetas CRC


	Validación de IAHorDo para la planificación y generación automática del horario en la FTI.
	Tareas de Ingeniería
	 Estándares de codificación

	Fase de Pruebas
	Pruebas Unitarias
	Resultados de las pruebas unitarias
	Pruebas de Aceptación


	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias bibliográficas
	Apéndices
	Entrevistas
	Historias de Usuario
	Tarjetas CRC
	Tareas de Ingeniería
	Casos de pruebas de aceptación


