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SINOPSIS

Actualmente la elaboracion de horarios de los profesores de la Escuela
de Ingenieria Informatica de la Universidad Catdlica Andrés Bello, se
encuentra ante la necesidad de mejorar los procesos manuales sin péerdida de
funcionalidad y asi reemplazar los papeles por sistemas automatizados que

puedan ahorrar tiempo y recursos.

Para la generacion horaria al inicio de cada periodo académico es
necesario asignar y coordinar los recursos, asi como también organizar y
distribuir los horarios de los profesores teniendo en cuenta condiciones
particulares, originadas por el avance natural de los alumnos y otros factores

como la disponibilidad de los profesores.

Segun lo expuesto anteriormente, se busca implementar un sistema
automatizado para la generacién de horarios de los profesores de la Escuela
de Ingenieria Informatica de la Universidad Catdlica Andrés Bello, sede

Caracas basado en Algoritmo Genético.

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse
para resolver problemas de busqueda y optimizacién, son capaces de ir
creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de dichas
soluciones hacia valores optimos del problema depende de una buena

medida y de una adecuada codificacion de las mismas.

La implementacién del modelo a desarrollar se basa en el uso de la
Metodologia Modelo de Prototipo Rapido, ya que moldea el producto final y
permite efectuar pruebas para satisfacer las necesidades planteadas

actualmente.

Para la implementacion del Algoritmo Genético en el problema
planteado, se deben seguir ciertos pasos para llegar al producto final. En el
Proceso se comienza con la cantidad de secciones a abrir por materias,
disponibilidad de los profesores y asignar los bloques de horario para asi
generar una serie de soluciones que satisfagan las restricciones que impone

la Escuela en el proceso de Generacion de horarios.



INTRODUCCION

La generacion de horarios académicos es un problema complejo que
se presenta en una gran cantidad de instituciones, dado al ndmero de
restricciones que deben ser tomadas en cuenta para la resolucién del mismo.
Es por esto que la obtenciéon de una solucion factible al problema no es una

tarea sencilla y que representa un alto nivel de andlisis para los ejecutantes.

Muchas investigaciones han sido realizadas en el campo de la
Informédtica utilizando diversas técnicas entre las cuales se encuentra la

utilizacién del Algoritmo Genético.

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse
para resolver problemas de bulsqueda y optimizacion, se implementan
principalmente en problemas NP-Completo ybasicamente es un algoritmo que
mejora las soluciones hasta encontrar una que posiblemente esté cerca del

optimo y cumpla las restricciones impuestas por el problema.

El proceso actual para la Generacion de Horarios de los Profescres de
la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad Catdlica Andrés Bello
es manual y sus dificultades cada vez son mas grandes, ya queeste tiene un
gran numero de restricciones que deben ser cumplidas a cabalidad para que
la solucion obtenida pueda ser tomada en cuenta. La generacion de horarios
es un trabajo que se realiza semestralmente y para su ejecucion se debe
tener en cuenta la planificacion de las coordinaciones, disponibilidad de

profesores, pensum, entre otros.

El trabajo que se presenta a continyacion pretende automatizar la
generacion horaria para la Escuela de Ingenieria Informatica mediante la
utilizacion del Algoritmo Genético con la finalidad de obtener una solucion que

satisfaga todas las restricciones.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

Actualmente en Venezuela existe un gran numero de instituciones
académicas que presentan dificultades  para resolver problemas de
asignacion horaria a diferentes variables, como por ejemplo: profesores,
alumnos, asignaturas, aulas, entre otros. La causa principal de este problema
es el constante cambio en las restricciones que permiten la generacion de
horarios, impidiendo que los proyectos ambientados a este problema sean

utilizados luego de su realizacion.

La mayoria de estas instituciones logran un resultado implementando
procesos manuales, para los cuales se necesita un personal especializado y
un tiempo notable, obteniendo resultados que en su mayoria pueden ser poco
efectivos y que requieren de modificaciones futuras, lo cual puede generar
una sensacion de tedio, desagrado y desmotivacion, en el personal
encargado de dicha labor y molestias en los usuarios finales de estos

procesos.

El problema de la construccion de horarios radica en proponer una
planificacion que cumpla con las restricciones impuestas y obtenga una
solucion de calidad aceptable en un tiempo razonable. Conseguir este
propésito no es facil, puesto que a veces las restricciones en cada generacion
pueden ser distintas y dificles de resolver por lo que suelen ser

extremadamente consumidoras de tiempo.

Este caso se enfocara en la generacion de horarios de los profesores y
se tomara como base el Trabajo de Grado realizado por el Profesor Rafael
Lara y Astrid Sanabria el cual pretendia solucionar el problema con el
desarrollo de un modelo para la asignacién de horarios de clases a través del
Algoritmo Genético.En Escuela de Ingenieria Informatica el proceso de
generacion horaria es realizado semestralmente tomando en cuenta las
restricciones en la planificacion y asignacion de los horarios de clases; erftre

las cuales cabe destacar:
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. Disponibilidad de horarios de los profesores: en la escuela de

Ingenieria Informatica, cada semestre los profesores deberan llenar una
disponibilidad dependiendo de las materias que dicte y posibilidad de horas a
nivel personal. Se debe tener en cuenta que existen 2 tipos de profesores con
respecto a su dedicacion, los profesores de tiempo completo y los de tiempo
convencional. Los profesores de tiempo completo cumplen una jornada
laboral en la universidad, por lo tanto no generan mayores inconvenientes ya
que su disponibilidad es bastante amplia lo que facilita la ubicacion de sus
bloques de horario, mientras que los profesores de tiempo convencional son
aquellos que solo asisten para cubrir las horas asignadas y su disponibilidad
depende en gran parte del resto de sus ocupaciones personales o
profesionales, por lo tanto el tiempo a dedicar para impartir clases en las
instituciones es menor, generalmente en horarios extremos — principios de la
mafana o finales de la tarde — siendo esto un factor determinante.

o Planificacion de coordinadores de catedra: esta restriccion se relaciona
directamente con la cantidad requerida de profesores para dictar una materia,
cantidad de alumnos y secciones a abrir, esta planificacién es realizada por
los coordinadores de catedra de ciclo basico (Facultad de Ingenieria) y del
ciclo profesional (Escuela de Ingenieria Informatica).

o Prelaciones por materia: son de gran importancia para la ubicacion de
bloques de materias, ya que condicionan adn mas el proceso debido a que un
alumno podra ver materias del semestre proximo y del semestre anterior,
impidiendo asi la colocacién de horarios de 3 materias de semestres
consecutivos en un mismo blogque al menos que su prelacion lo permita. Por
ejemplo, al observar el pensum actual de la Escuela de Ingenieria Informatica,
los horarios de Base de Datos |, Base de Datos Il y Desarrollo del Software
pueden coincidir, pero Computacion Grafica y Contabilidad General no
deberian coincidir con ninguna de las tres materias anteriormente
mencionadas.

. Distribucion de las horas de clases: esta restriccion indica cuantas

horas debe dictarse por materia, ademas del tiempo por clase.
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Por las razones anteriormente expuestas, la busqueda de la mejor

solucién no es una tarea sencilla; al iniciar cada periodo académico es
necesario organizar los horarios de los profesores ya que semestre a
semestre se originan condiciones y restricciones propias, lo cual hace este

calculo particular para cada periodo académico.

Actualmente la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad
Catdlica Andrés Bello en su sede de Caracas presenta este problema;
particularmente partiendo de la experiencia de generacion de horarios para el
periodo 201221 (octubre 2011 — febrero 2012), el mecanismo utilizado para su
gjecucién tomé 2 semanas y 3 recursos humanos; siendo el proceso €l
siguiente, inicialmente se ubican las materias electivas, luego se prosigue con
los semestres, comenzando por el décimo hasta llegar al primero, teniendo en
cuenta que para las materias pertenecientes al Ciclo Basico se debe esperar
que la carpeta de planificacion proporcionada por la Facultad de Ingenieria
esté disponible. Para la generacion del mismo, se utilizaron como principales
entradas, las planificaciones de los Coordinadores de catedra, planificacion
Facultad de Ingenieria, pensum y disponibilidad de los profesores, teniendo
en cuenta que para la asignacion de un bloque de horario es necesario que se
cumplan ciertas restricciones, siendo estas expuestas, bien sea por las

entradas o segun el reglamento actual de la Escuela.

Teniendo como base las restricciones y el proceso anteriormente
descrito, lo que se espera obtener es la automatizacion de la generacion de
horarios para los profesores ofreciendo soluciones aceptables que faciliten la
busqueda y generacion, que satisfagan las necesidades de la Escuela de
Ingenieria Informética, logrando como ventaja una disminucién notable de
tiempo empleado para su ejecucién, una minima utilizacion de recursos y
distintas opciones permitiendo asi la eleccion mas conveniente para la
escuela en ese periodo, sin llegar a esperar la solucion 6ptima ya que se esta

en presencia de un problema NP completo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo General
Desarrollar un sistema computacional para la automatizacion de

generacion de horarios de profesores de la Universidad Catolica Andres Bello.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Estudiar y elegir los médulos para la administracion del sistema.

. Estudiar y seleccionar la tecnologia a utilizar basada en los estandares
del DTI.

. Evaluar los pardmetros de entrada y sus posibles variables y

determinar cudles deben ser considerados como factores determinantes en la
generacion de horarios.

. Implementar los médulos para el manejo de entradas y administracion
del sistema que satisfagan las necesidades y peticiones.

. Disefar un modelo de Base de Datos que se ajuste a los
requerimientos del sistema.

. Modelar y construir el Algoritmo Genetico a implementar.

. Realizar las pruebas del modelo necesarias para monitorear desde la
factibilidad de los parametros hasta la obtencion de una solucién aceptable
siendo esta aquella que ofrece una o varias respuestas que cumpla con todas

las restricciones impuestas para la generacion de un horario.

1.3  Justificacion

El sistema propuesto busca ofrecer una solucion tecnolégica mediante
la automatizacion del proceso de generacion de horarios de profesores,
teniendo como objetivo principal reducir tiempo en la obtencién de un
resultado final, ocurrencias de errores y utilizaciéon excesiva de recursos
humanos y de oficina, para obtener una solucion de calidad aceptable en un
tiempo razonable, satisfaciendo las necesidades de la Escuela de Ingenieria

Informatica de la Universidad Catdélica Andrés Bello.

La importancia de esto se debe a que la complejidad del problema es

NP completo, lo que significa que no se conoce un método para hallar una
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solucién dptima en un tiempo razonable, ademas se debe tener en cuenta que

en la actualidad se han realizado una cantidad significativa de investigaciones
acerca de este dilema, pero la obtencién de un resultado que satisfaga las
necesidades actuales y que permita la parametrizacion no han sido

ejecutadas con éxito.

En vista de que el proceso actual es totalmente manual, la presente
solucion de automatizacion reduciria la cantidad de recursos necesarios para
la ejecucion de esta tarea, pudiendo asi ser utilizados en otras instancias;

reduciendo costos y obteniendo una mejor calidad de trabajo.

En esta solucidn se dispondra de las funcionalidades necesarias para
la gestién de los factores relacionados a la generacion de horarios de los
profesores, aportando flexibilidad y adaptabilidad a los cambios de diversos
elementos, eficiencia, confiabilidad y desempeno, utilizando arquitectura de

vanguardia que facilite la mantenibilidad del sistema.
1.4  Alcance y Limitaciones

1.4.1 Alcance

. Tras la experiencia de generacion de horarios para el periodo 201221
(octubre 2011 — febrero 2012), se recopilaron una serie de entradas que
podrian ser tomadas en cuenta, aunque luego del estudio de éstas pueden
surgir modificaciones. Dichas entradas para el sistema son: horario del
semestre anterior, disponibilidad de profesores, planificacion de los
coordinadores, pensum, prelaciones, articulo7 del "Reglamento sobre
Régimen de Estudios de la Facultad de Ingenierfa" y lista de electivas a abrir
con su disponibilidad.

. Desarrollar un sistema parametrizable que permita la gestion para el
manejo de entradas, con el fin de obtener la solucion de un horario de clase
para los profesores.

. El modulo para el manejo de entradas sera implementado para ser
utilizado como aplicacién de escritorio, y este permitira cargar toda la

informacién basica del sistema.
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- Se disefara un modelo de base de datos que se ajuste a los

requerimientos que el problema impone, con la finalidad de guardar la data de
manera permanente y de forma consistente en el tiempo.

. Durante el desarrollo de esta aplicacién, se realizaran pruebas
constantes que guiaran y ayudardn a conseguir la mejor solucion a este
problema, siempre teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion.

o El sistema se limitara a la generacion de horarios de la escuela de
Ingenieria Informatica de la Universidad Catodlica Andrés Bello - Sede

Caracas.

1.4.2 Limitaciones
. El cambio de las restricciones del problema puede que requiera una
modificacion importante en la ejecucion del Algoritmo Genético lo que puede

que conlleve a un replanteamiento del modelo a implementar.
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CAPITULO IIl. MARCO DE REFERENCIA / TEORICO

2.1 Restricciones
Las restricciones son definidas como todas aquellas limitantes que
deben ser cumplidas para que la solucién al problema pueda ser tomada en

cuenta. Las restricciones se clasifican de la siguiente manera:

» Restricciones Fuertes: son aquellas que deben ser cumplidas a
cabalidad para que la solucién pueda ser tomada en cuenta.

» Restricciones débiles: son aquellas que pueden ser o no cumplidas en
la solucion del problema, sin embargo, el cumplimiento de esta ofrece

una mejor calidad al resultado obtenido.

2.2 Proceso actual de la Generacion de Horarios

Actualmente la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad
Catdlica Andrés Bello en su sede de Caracas siguen un proceso manual para
la generacion de horarios de los profesores, dicho proceso requirié para su
ejecucion dos semanas aproximadamente y tres recursos humanos. El
proceso es el siguiente, inicialmente se ubican las materias electivas, luego se
prosigue con los semestres, comenzando por el décimo hasta llegar al
primero, teniendo en cuenta que para las materias pertenecientes al Ciclo
Basico se debe esperar que la carpeta de planificacion proporcionada por la
Facultad de Ingenieria esté disponible. Para la generacién del mismo, se
utilizan como principales entradas, las planificaciones de los Coordinadores
de catedra, planificacion Facultad de Ingenieria, pensum y disponibilidad de
los profesores, teniendo en cuenta que para la asignacion de un blogue de
horario es necesario que se cumplan ciertas restricciones, siendo estas
expuestas, bien sea por las entradas o seguln el reglamento actual de la
Escuela.

Las restricciones consideradas para la resolucién del problema son las

siguientes:

. Dos o mas clases dictadas por un profesor no pueden ser programadas

a la misma hora de un mismo dia.
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. Una clase tedrica no puede ser programada a la misma hora que su

laboratorio.
. No se puede asignar a un profesor a una materia que no dicte.
. Una materia no puede ser asignada en un mismo bloque horario de

otra materia del semestre superior a ella, al menos que exista una prelacion
entre ellas.

. En un mismo semestre, los blogues asignados a secciones impares no
deben chocar con los blogues de secciones impares y de igual forma con los
blogues de secciones pares.

. Se deben abrir tantas secciones como hayan sido planificadas en la

Planificacién de coordinacion.

. Un profesor debe dictar todas las clases de una seccion de una misma
materia.
. En cumplimiento con el articulo 7 del "Reglamento sobre Regimen de

Estudios de la Facultad de Ingenieria" los alumnos que tuviesen que cursar su
ultimo semestre adicional con una asignatura, la cual tuviere una prelacion
perteneciente a cualquier de los ultimos tres periodos del plan de estudios de
la carrera, dicha prelacion sera exonerada.

. Ninguna materia practica debe exceder de horario las 6pm.

2.3 Problemas
Se considera importante la investigacion realizada por el autor
Guillermo Garcia para la definicién de un problema, asi como también los

tipos de problemas(Garcia, 2010).

Un problema es un determinado asunto o una cuestion que requiere de
una solucion. A nivel social, se trata de alguna situacion en concreto que, en

el momento en que se logra solucionar, aporta beneficios a la sociedad.

2.7.1 Tipos de Problemas

Un detalle importante a tener en cuenta al momento de plantear
problemas es saber determinar la naturaleza del mismo, las ciencias de la
computacion clasifican a los problemas computables segun su naturaleza en

los siguientes tipos:
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Problemas de Busqueda: Cuando el problema planteado consiste en buscar

en un conjunto de entrada aquellos elementos que cumplan con una
determinada condicién (o condiciones) se esta frente a un Problema de
Busqueda. El espacio de solucion de este tipo de problemas son tuplas de
elementos, pudiendo ser estos numeros o cadenas de caracteres
(pertenecientes a un lenguaje). Para este caso, el espacio de solucién no
ayuda a la definicion una técnica de resolucién, ya que aqui el fono esta en

estudiar la entrada y no la salida.

Problemas de Optimizacién: Cuando se debe maximizar o minimizar el
resultado arrojado por una funcién o procedimiento, se dice que es un
Problema de Optimizacion. Su forma usual es una funcién, llamada funcion
objetivo, que a partir de un grupo de parametros de entrada, arroja una unica
salida. El objetivo es encontrar los valores de los parametros de entrada que

arrojen la mejor salida (maximo o minimo).

El espacio de solucién de este tipo de problemas esta conformado por
tuplas de tamafo igual al nimero de parametros que recibe la funcion
objetivo, donde cada posicion de la tupla representa un parametro. A
continuacion se muestra un grafico con un Problema de Optimizacion de dos

parametros.

Salidade la
Funcion a
optimizar

Parametro B

Espacio de
Solucion  °

"evssEsesverrRITeRe e

Parametro A

Figura # 1. Espacio de solucién de un problema de optimizacion de dos
parametros (Garcia, 2010)
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Problemas de Decisién: Son problemas que buscan determinar la validez de

una sentencia. Notese que una de las caracteristicas fundamentales que
definen a este tipo de problemas es gque su espacio de solucién es binario: Sl
0 NO, VERDADERO o FALSO, UNO o CERO. Esto influye en la técnica de
resolucion a aplicar, ya que usualmente se asume que la sentencia es

verdadera hasta que se demuestre lo contrario, o viceversa.

Problemas de Conteo: Cuando se necesita saber la cantidad de elementos
que cumplen con determinada condicién, se esta frente a un Problema de
Conteo. Usualmente se define de la siguiente manera: dado el conjunto de
entrada E, determinar el tamano de S, donde S es un subconjunto de E
formado por los elementos que cumplen con la condicién dada. Esta es la
forma de los problemas de conteo mas estudiada por las Ciencias de la
Computacion porque son las que requieren un computo particular para su

resolucion.

24 Técnica Computacional

Son Técnicas que se buscan dentro de todas las posibles soluciones
de un problema, seleccionando la mejor encontrada como resultado. Es
oportuno considerar que la busqueda puede ser realizada de las siguientes
formas (Garcia, 2010):

Deterministica: Es Deterministica cuando para una misma entrada E siempre
arroja el mismo resultado R. Adicicnalmente, este tipo de técnicas dan como
resultado la solucion dptima e inmejorable ya que garantizan de una forma u

otra que todas las soluciones factibles fueron consideradas.

Heuristica: Es heuristica cuando cada vez que se aplica, el resultado R
puede ser distinto para la misma entrada E. La solucion encontrada por este
tipo de técnicas es considerada buena, pero jamds se puede decir que es
optima, ya que solo considera una parte de las soluciones factibles, usando
un criterio considerado correcto, mas no perfecto para descartar soluciones

no dptimas.
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2.5 Clases de Complejidad

Es la dificultad implicita en la resolucion de un problema que suele
medirse en funcidén del tiempo de demora en la ejecucion del algoritmo que
resuelve el problema, o en funcion de otros factores tales como la cantidad de

memoria ocupada, o la complejidad del codigo fuente. (Frittelli, 2012)

Es muy comun realizar los analisis e interpretaciones en funcion del
tiempo de ejecucion. Segin el autor Augusto Cortéz los problemas se

clasifican en(Cortéz, 2004):

Clase P: Son aquellos que tienen como maximo una complejidad o costo
computacional polindomico, es decir, la relacion entre el tamano del problema y

su tiempo de ejecucién es polinémica

Clase NP:Los problemas con costo no polinomial estan agrupados en la clase
NP. Estos problemas no tienen una solucion algoritmica, es decir, una

maquina no puede resolverlos en un tiempo razonable.

Clase NP-Completo:Es el subconjunto de los problemas de decision en NP
tal que todo problema en NP se puede reducir en cada uno de los problemas
de NP-completo. Se puede decir que los problemas de NP-completo son los
problemas mas dificiles de NP y muy probablemente no formen parte de la
clase de complejidad P. La razon es que de tenerse una solucion polindmica
para un problema NP-completo, todos los problemas de NP tendrian también

una solucion en tiempo polinédmico.

26 Arquitectura del Software

La Arquitectura de Software es un conjunto de patrones que
proporcionan un marco de referencia necesario para guiar la construccion de
un software, permitiendo a los programadores, analistas y todo el conjunto de
desarrolladores del software compartir una misma linea de trabajo y cubrir
todos los objetivos y restricciones de la aplicaciéon. Es considerada el nivel
mas alto en el diseno de la arquitectura de un sistema puesto que establecen
la estructura, funcionamiento e interacciéon entre las partes del software.
(Casanovas, 2004)
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La arquitectura de software se compone por:

s Clientes y servidores.

o Bases de datos.

. Niveles en sistemas jerarquico.
. Interacciones

Entre los componentes de la arquitectura de software existe un

conjunto de interacciones entre las que sobresalen:

. Llamadas a procedimientos.

. Comportamiento de variables.

. Protocolos cliente servidor.

o Transmision asincrona de eventos.

2.10.1Tipos de arquitecturas
Para utilizar la arquitectura de software se sigue un conjunto de

patrones arquitectonicos, entre los cuales podemos encontrar:

. Cliente-Servidor
. Blackboard.

. Modelo entre capas.
. Intérprete.
. Orientado a servicios.

2.10.2Arquitectura Cliente — Servidor

Segun la investigacion de Tania Sequeira realizada en el 2010 una
arquitectura Cliente — Servidor es definida como cualquier combinacion de
sistemas que pueden colaborar entre si para dar a los usuarios toda la
informacion que ellos necesiten sin que tengan que saber dénde esta
ubicada.

Es una arquitectura de procesamientos cooperativa donde uno de los

componentes pide servicios a otro.
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Es un procesamiento de datos de indole colaborativo entre dos o mas

computadoras conectadas a una red.

El término cliente/servidor es originalmente aplicado a la arquitectura
de software que describe el procesamiento entre dos o mas programas: una

aplicacion y un servicio soportante.

"Es un modelo para construir sistemas de informacion, que se sustenta
en la idea de repartir el tratamiento de la informacién y los datos por todo el
sistema informdtico, permitiendo mejorar el rendimiento del sistema global de

informacién". (Sequeira, 2010)

2.7 Patrones de diseno.
Son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en

el desarrollo de software y otros ambitos referentes al diseno de interaccion o

interfaces.

2.12.1Patron de disefio Modelo-Vista-Presentador.

Es la que se encarga de que el sistema interactlue con el usuario y
viceversa, el patrén aplicado lo cual sirve para ayudar a realizar pruebas
automaticas de la interfaz grafica es el Patron Modelo-Vista-Presentador
(MVP), la idea es codificar la interfaz de usuario lo mas simple posible,
teniendo el menor cédigo, toda la Iogica de la interfaz de usuario se hace en
una clase separada (que se conoce como presentador), que no depende de
los componentes de la interfaz gréfica y que, por tanto, es mas facil realizar
pruebas. Se puede decir que el patron MVP es una mejora del patron Modelo-
Vista-Controlador (MVC) basado en tres caracteristicas:

. La vista no conoce el modelo.

. El presentador es independiente de la tecnologia de interfaz de
usuario.

. La vista y el presentador son testeables puesto que esta basada en un
contrato.
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2.12.2 Patron de diseio DAO.

Estepatrén se encargada de gestionar los datos del sistema y se tiene
en cuenta que dentro de las aplicaciones el principal objetivo es almacenar
informacién de alguna manera y en algin lugar, este lugar es una base de
datos relacional, pero se tiene que tener en cuenta que para cada mecanismo
de almacenamiento, existen muiltiples formas de acceder a la fuente fisica de
los datos.

El patrén de disefio DAO (Data Access Object), muestra una forma de
envolver los datos y evitar que la capa de negocio se involucre, la consulta de
datos se hard mediante objetos DAO vy la informacion obtenida es
encapsulada y asi el negocio solo recibe por medio de objetos la informacion
que necesita y no le interesa realmente que mecanismo utilizo para obtener la

informacion.

2.8 Algoritmo Genético

El Algoritmo Genético (AG) es un método adaptativo que puede usarse
para resolver problemas de busqueda y optimizacion. Estan basados en el
proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza acorde con los principios de la
seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin
(1859). Por imitacién de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces
de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucién de
dichas soluciones hacia valores éptimos del problema depende en buena
medida de una adecuada codificacion de las mismas. (Intelligent Systems
Group).

Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos fueron establecidos
por Holland (1975), y se encuentran bien descritos en varios textos - Goldberg
(1989), Davis (1991), Michalewicz (1992), Reeves (1993).

En la naturaleza los individuos de una poblacién compiten entre si en la
basqueda de recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso los
miembros de una misma especie compiten a menudo en la busqueda de un

comparnero. Aquellos individuos que tienen mas éxito en sobrevivir y en atraer
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compafieros tienen mayor probabilidad de generar mayor numero de

descendientes. Por el contrario, individuos poco dotados producirdn un menor
numero de descendientes. Esto significa que los genes de los individuos
mejor adaptados se propagaran en sucesivas generaciones hacia un namero
de individuos creciente. La combinacién de buenas caracteristicas
provenientes de diferentes ancestros, puede a veces producir descendientes
“stper individuos", cuya adaptacién es mucho mayor que la de cualquiera de
sus ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando unas
caracteristicas cada vez mejor adaptadas al entorno en el que viven.

Los Algoritmos Genéticos usan una analogia directa con el
comportamiento natural. Trabajan con una poblacion de individuos, cada uno
de los cuales representa una solucion factible a un problema dado. A cada
individuo se le asigna un valor o puntuacion, relacionado con la bondad de
dicha solucién. En la naturaleza esto equivaldria al grado de efectividad de un
organismo para competir por unos determinados recursos. Cuanto mayor sea
la adaptacion de un individuo al problema, mayor seria la probabilidad de que
el mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético
con otro individuo seleccionado de igual forma. Este cruce producira nuevos
individuos - descendientes de los anteriores - los cuales comparten algunas
de las caracteristicas de sus padres. Cuanto menor sea la adaptacion de un
individuo, menor seria la probabilidad de que dicho individuo sea
seleccionado para la reproduccion, y por tanto de que su material genético se
propague en sucesivas generaciones.

De esta manera se produce una nueva poblacion de posibles
soluciones, la cual reemplaza a la anterior y verifica la interesante propiedad
de que contiene una mayor proporcion de buenas caracteristicas en
comparacién con la poblacion anterior. Asi a lo largo de las generaciones las
buenas caracteristicas se propagan a través de la poblacién. Favoreciendo el
cruce de los individuos mejor adaptados, van siendo exploradas las dareas
mas prometedoras del espacio de busqueda. Si el Algoritmo Genético ha sido
bien disenado, la poblacién convergera hacia una solucién optima del
problema.
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El poder de los Algoritmos Genéticos proviene del hecho de que se

trata de una técnica robusta, y pueden tratar con éxito una gran variedad de
problemas provenientes de diferentes areas, incluyendo aquellos en los que
otros métodos encuentran dificultades. Si bien no se garantiza que el
Algoritmo Genético encuentre la solucion optima del problema, existe
evidencia empirica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en
un tiempo competitivo con respecto al resto de algoritmos de optimizacion
combinatoria. En el caso de que existan técnicas especializadas para resolver
un determinado problema, lo mds probable es que superen al Algoritmo
Genético, tanto en rapidez como en eficacia. El gran campo de aplicacién de
los Algoritmos Genéticos se relaciona con aquellos problemas para los cuales
no existen técnicas especializadas. Incluso en el caso en que dichas técnicas
existan, y funcionen bien, pueden efectuarse mejoras de las mismas

hibridandolas con los Algoritmos Genéticos.

2.11.1 Algoritmo Genético Simple
BEGIN /* Algoritmo Genético Simple */
Generar una poblacion inicial.
Computar la funcion de evaluacion de cada individuo.
WHILE NOT Terminado DO
BEGIN /* Producir nueva generacion */
FOR Tamano poblacion/2 DO
BEGIN /*Ciclo Reproductivo */
Seleccionar aleatoriamente dos individuos de la anterior
generacion, para el cruce (probabilidad de seleccién
proporcional a la funcion de evaluacion del individuo).
Cruzar con cierta probabilidad los dos Individuos
obteniendo dos descendientes.
Mutar los dos descendientes con cierta probabilidad.
Computar la funcién de evaluacion de los dos
descendientes mutados.
Insertar los dos descendientes mutados en la nueva

generacion.
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END
IF la poblacién ha convergido THEN
Terminado:= TRUE

END
END

2.11.2 Ventajas y Desventajas
2.11.2.1 Ventajas

. No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que
intentan resolver.(Alfaro)

. Operan de forma simultanea con varias soluciones, en vez de trabajar

de forma secuencial como las técnicas tradicionales.

. Cuando se usan para problemas de optimizacion -maximizar una

funcion objetivo- resultan menos afectados por los maximos locales (falsas

soluciones) que las técnicas tradicionales.

. Resulta sumamente facil ejecutarlos en las modernas arquitecturas

masivamente paralelas.

. Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores

deterministicos de las otras técnicas.
2.11.2.2 Desventajas

. Pueden tardar mucho en converger, o no converger en absoluto,
dependiendo en cierta medida de los parametros que se utilicen tamano de la
poblacién, nimero de generaciones, etc.

. Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas
de diversa indole. Por ejemplo, tras el proceso de seleccion al inicio de la
ejecucion del Algoritmo Genético puede que se obtenga una solucion sin que

se haya cumplido un proceso natural del Algoritmo.

2.11.3 Cromosoma
Los cromosomas son secuencias de ADN y sirven como modelo para

organismos enteros. Uncromosoma esta formado por genes: bloques de ADN.
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mejor adaptados (con mayor valor de Aptitud), pero dar probabilidad de ser

elegidos a todos los individuos.

El proceso de Seleccion puede verse desde dos puntos de vista, y en

cada caso, puede separarse en dos procesos distintos:

Poblacién

. Determinacion de la probabilidad de eleccidon de cada individuo

(basada en el valor de la funcion de Fitness para cada individuo de la

Paoblacién)

. Seleccién de los individuos a reproducir, basada en la probabilidad ya
definida

Individuo

. Determinacion de la probabilidad de ser elegido o no (basada en el

valor de la funcién de Fitness para cada individuo de la Poblacion)
. Determinaciéon de la probabilidad de ser elegido un numero
determinado de veces (nimero de veces a ser reproducido)

. Seleccidn efectiva, basada en la probabilidad ya definida

En general, la probabilidad un individuo en particular de ser elegido, no
coincide con el nimero de veces que el individuo es efectivamente elegido. O
sea, individuos con alto valor de Fitness son elegidos pocas veces, e
individuos con valores menores de Fitness son elegidos una mayor cantidad
de veces.

Esto es debido a que los generadores aleatorios no responden
exactamente a la distribuciéon propuesta, especialmente en numeros bajos

(cuando el tamano de la muestra aumenta, esta diferencia disminuye)(Will,
2002).

2.11.6Tipos de Seleccion
Los tipos de seleccién son definidos de la siguiente manera: (Parra
Truyol, 1997)
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Seleccion por Rueda de Ruleta: Se crea para esta seleccién una ruleta con

los individuos presentes en una generacion. Cada individuo tendra una parte
de esa ruleta mayor o menor en funcién a la puntuacién que tenga cada uno.
Se hace girar la ruleta y se selecciona el cromosoma en el que se para la
ruleta. Obviamente el cromosoma con mayor puntuacion saldra con mayor
probabilidad. En caso de que las probabilidades difieran mucho, este método
de seleccion dara problemas puesto que si un cromosoma tiene un 90% de
posibilidades de ser seleccionado, el resto apenas saldra lo que reduciria la
diversidad genética.

Seleccion por Rango: En este método a cada cromosoma se le asigna un
rango numérico basado en su aptitud y la seleccion se realiza en base a este
ranking. El problema de esta seleccion es que la convergencia puede ser mas
lenta ya que no existe tanta diferencia entre el mejor cromosoma y el resto

COmo ocurria antes.

Selecciodn Elitista: En ciertas ocasiones puede suceder que tras el cruce y la
mutacion, perdamos el cromosoma con mejor adaptacién. Este método de
seleccion copia el mejor cromosoma o alguno de los mejores en la nueva
poblacién. El resto se realiza de la misma forma que hemos visto
anteriormente. El elitismo puede mejorar el funcionamiento de los algoritmos
genéticos al evitar que se pierda la mejor solucién. Una variacion del elitismo
es que el mejor cromosoma solo se copie a la siguiente generacion en caso

de que tras una reproduccién/mutaciéon no se haya generado un cromosoma
mejor.

Seleccion por Estado Estacionario: La descendencia de los individuos
seleccionados en cada generacion vuelve a la poblacion genética
preexistente, reemplazando a algunos de los miembros menos aptos de la

anterior generacién. Se conservan algunos individuos entre generaciones.

Seleccion por Torneo: Se escogen de forma aleatoria un numero de
individuos de la poblacién, y el que tiene puntuacion mayor se reproduce,

sustituyendo su descendencia al que tiene menor puntuacion.
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Seleccion Escalada: Al incrementarse la aptitud media de la poblacién, la

fuerza de la presion selectiva también aumenta y la funcién de aptitud se hace
mas discriminadora. Este método puede ser Util para seleccionar més tarde,
cuando todos los individuos tengan una aptitud relativamente alta y sdlo les

distingan pequefas diferencias en la aptitud.

Seleccion Jerarquica: En esta seleccion, los individuos atraviesan multiples
rondas de seleccion en cada generacion. Las evaluaciones de los primeros
niveles son mas rapidas y menos discriminatorias, mientras que los que
sobreviven hasta niveles mas altos son evaluados mas rigurosamente. La
ventaja de este método es que reduce el tiempo total de calculo al utilizar una
evaluacion mas rapida y menos selectiva para eliminar a la mayoria de los
individuos que se muestran pocos o nada prometedores, y sometiendo a una
evaluacion de aptitud mas rigurosa y computacionalmente mas costosa sélo a

los que sobreviven a esta prueba inicial.

2.11.7Cruce

Una vez se realiza la selecciéon de los cromosomas se procede a
realizar la reproduccién o cruce entre dos de estos cromosomas Mas
concretamente, el cruce consiste en el intercambio de material genético entre
dos cromosomas. El objetivo del cruce es conseguir que el descendiente

mejore la aptitud de sus padres.

Para aplicar el cruce habrd que seleccionar con anterioridad dos
individuos de la poblacién con una de las diversas técnicas de seleccion que
hemos mencionado en el punto anterior. Ademas esta seleccion puede elegir
el mismo padre para un descendiente. Esto no es ningun problema pues se
asegura la perpetuacion del cromosoma mas dominante pero si este cruce se
produjese con mucha frecuencia podria acarrear consecuencias adversas en
caso de que ese cromosoma dominante presente algunos genes no
deseados.(Parra Truyol, 1997)
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Tipos de Cruzamiento

\ Cruzamiento a un punto (monopunto): En este tipo de cruzamiento se
selecciona al azar un punto de cruce del cromosoma, y se copia desde el
principio de éste hasta el punto de cruce del primer pariente y el resto es

copiado desde el punto de cruce hasta el otro pariente.Ver Figura #2.

Punto de Cruce

Padre

Madre

Descendiente 1

Descendiente 2

Figura # 2. Ejemplo de cruzamiento a un punto (Cruce monopunto) (Rafael
Lara, 2004)

Cruzamiento Multipunto: Dos o mas puntos de cruce son escogidos
aleatoriamente. El proceso consiste en seleccionar desde el inicio del
cromosoma hasta el primer punto de cruce del primer pariente. Luego
seleccionar la informacion que empieza desde el primer punto de cruce y
termina en el segundo punto de cruce del segundo pariente. Y asi

sucesivamente hasta llegar al ultimo punto de cruce, como sigue: Ver Figura #
3.

Puntoes de Cruce

Padre

Madre

Descendiente 1

Descendiente 2

Figura # 3. Ejemplo de Cruzamiento Multipunto(Rafael Lara, 2004)
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en modificar el valor en unos decimales. Por Ultimo, en una codificacion en
arbol, la mutacion podria radicar en el cambio de operador, de un nimero o

incluso en la mutacion de una rama entera.(Parra Truyol, 1997)

CAPITULO Ill. METODOLOGIA

La metodologia seleccionada para el desarrollo del sistema es el
modelo de prototipo rapido, la eleccion de este modelo se debe
principalmente a que moldea el producto final y permite efectuar pruebas para
satisfacer las necesidades a la Escuela de Ingenieria Informética, esto
permite que el desarrollador entienda mejor lo que se debe hacer y se puedan
visualizar resultados a corto plazo.

El Modelo de Prototipo rapido comprende la facilidad y aclara ciertos
aspectos en los que se aseguran que el desarrollador y el usuario final estén
de acuerdo con lo que se necesite, asi como también la solucién que se
propone para la necesidad de minimizar el riesgo y la incertidumbre en el
desarrollo del mismo, de igual forma ayuda al Ingeniero y a la Escuela a
entender de la mejor manera cual sera el resultados del sistema cumpliendo
todos los requisitos del mismo.

A continuacion se mencionan las caracteristicas de la Metodologia del
Prototipo Rapido y se describen las fases de la metodologia segun Sanchez
Jiménez,

3.1 Caracteristicas de la Metodologia

LaMetodologia del Prototipo Répido esta orientada al desarrollo de
prototipos y fuertemente apoyada en tecnologias de bases de datos y
herramientas visuales para desarrollo orientados a objetos; se concentra un
gran esfuerzo en la involucracién del usuario en 2 fases fundamentales: la
definicion del problema que se va a abordar y en la ejecucion de las pruebas,
donde ademas se potencia el uso de lenguajes de cuarta generacion
utilizados como lenguajes de consulta para verificar la estructura y
funcionalidad del prototipo desarrollado, asegurandose de que su disefo

responde a las definiciones especificadas. Como se ha expuesto
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anteriormente, la idea fundamental de la metodologia es el desarrollo de
prototipos.

Un prototipo es un modelo inicial de lo que al final se correspondera
con la base de datos definitiva y sus procedimientos asociados. Este prototipo
se procedera a pruebas para comprobar su funcionalidad, de las que surgiran
modificaciones que daran origen a un segundo prototipo, version mejorada y
posiblemente ampliada del primero, el cual podra en algunos casos aportar
mejoras en la solucién, repitiéndose sucesivamente el proceso hasta alcanzar

el prototipo definitivo.
3.2 Descripcion de las fases

3.2.1 Definicién de especificaciones
En esta primera fase, tiene por objeto revisar la informacién del
problema con el fin de obtener todos los datos necesarios para la
resolucién y culminacién del problema.
En esta fase se debe lograr conseguir la mayor cantidad de informacion
posible sobre el problema.
En esta etapa se definen los siguientes puntos:
- Levantamiento de informacién.
- Objetivos.
- Limitaciones.
- Alcance.
- Restricciones.
- Formatos de entrada.

- Herramientas a utilizar.

3.2.2 Disefio Conceptual

El Objetivo de esta fase es construir un modelo de informacion que
refleje el esquema conceptual del prototipo. Es muy importante que este
modelo este lo mas ajustado a la realidad para que el diseno posterior de la
base de datos pueda cumplir con sus objetivos.

En esta fase se encuentran los siguientes puntos:

- Ambito del proyecto.
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- Diagrama Entidad-Relacion (ER).

- Diccionario de Datos.
- Diagrama de Casos de Uso.

- Interfaces de Usuarios.

3.2.3 Desarrollo del Prototipo
Esta etapa es bdsicamente técnica, consiste en crear el primer
prototipo operativo de la aplicacion.

Esta fase consta de dos actividades principales, una para desarrollar la
documentacion asociada a los prototipos, y la otra parte es el desarrollo
técnico del prototipo a partir de los requerimientos y necesidades obtenidos
en la fase anteriormente descrita.

Es esta fase se realizan los siguientes puntos:

- Breve descripcién de modulos a desarrollar.
4 Desarrollo del Prototipo.
F Diseno e Implementacion del Algoritmo Genético.

3.2.4 Pruebas del usuario

En esta fase se realizan todas las pruebas necesarias para la
validacion del prototipo desarrollado en la fase anterior. Si en estas pruebas
se detectara la necesidad de modificar el prototipo, para corregir defectos o
para afiadirle funcionalidad, se volverd a la fase anterior y se realizaran todas
las iteraciones necesarias hasta que el usuario se sienta satisfecho con el

sistema.

3.2.5 Implantacion

En esta fase se ejecutara el plan de formacion de usuarios y se llevara
a cabo el proceso de migracion al entorno de ejecucion real de la aplicacion.
Una vez completada la migracién, se realizaran las pruebas finales y se
llevara a cabo las actividades correctoras finales, revisando de paso toda la
documentacion del proyecto.

Como final de esta fase de debera obtener la aceptacion del usuario.
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3.2.6 Auditoria y seguimiento

La dltima fase de la Metodologia de Prototipo Rapido consiste en
realizar una auditoria al sistema para verificar la calidad del sistema y si es
necesario realizarle modificaciones en caso de que ocurran fallas o porque

necesita ampliarse de alguna manera.

3.3 Representacion grafica del modelo de prototipo rapido, segin sus
fases.

Para representar Modelo de Prototipo Rapido en su mayor grado de
abstraccion, se hace uso de un diagrama en el que se muestran las seis fases
de las que se compone.

La simbologia empleada en el diagrama es la siguiente: cada una de las
cajas representa “algo que hay que hacer”, en este caso una fase de la
Metodologia. A una caja pueden llegar flechas por su lado izquierdo (entradas
necesarias para ejecutar la fase), por su parte superior (causas por las que se
realiza una fase) y por su parte inferior (herramientas y técnicas con las que
se hace lo indicado en la fase). Asimismo, por su parte derecha salen flechas
que muestran algo que se ha obtenido en la fase y que pasa normalmente a
la fase siguiente o sale directamente fuera del sistema, indicando un producto
ya terminado y que no necesita mas procesos.

Desde cada fase de la Metodologia se puede volver a cualquiera de las
fases anteriores. En el diagrama SADT se han omitido voluntariamente estas

conexiones para facilitar su estudio.
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Scaridad. (s.f). obtenido de http://www.scaridad.com/files/MPR.pdf. Adaptado al problema planteado, colocando un retorno

desde las pruebas del usuario al desarrollo de prototipe, siende esto necesario para el caso donde el prototipo obtenido no

proporcione una solucion factible y se tenga la posibilidad de modificarse en la etapa de desarrollo.
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3.4  Justificacidn de la metodologia implantada

La escogencia de este modelo se debe a que es muy util cuando el
cliente conoce los objetivos generales para el sistema a implementar, pero no
se identifican los requisitos detallados de las entradas, procesamiento o
salida. Ofrece un mejor enfoque cuando el responsable del desarrollo esta
indeciso con la eficacia del algoritmo a implementar (en este caso, Algotitmo
Genético), de la adaptabilidad de un sistema o de la forma que deberia tomar

la interaccion humano - maquina.

La metodologia a usar facilita el uso y la implementacion del Algoritmo
Genético ya que son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion, requiriendo de un andlisis de los
datos y de cémo se va a poner en funcionamiento el algoritmo, por lo que el
disefio de un prototipo rapido y la ejecucion de pruebas es fundamental, para
asi lograr lo que se quiere del sistema final, en este caso la generacion de
horarios siendo un problema complejo con una gran cantidad de variables y
restricciones hace que la metodologia a implementar sea la mejor siguiendo el

enfoque sistematico de las etapas sugeridas por el ciclo de vida del software.

Para el presente trabajo se va a implementar la metodologia hasta la
fase de Pruebas al usuario basandose en el alcance del proyecto

anteriormente descrito.
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CAPITULO IV. DESARROLLO

El problema planteado lleva a proponer un proceso para el desarrollo
del sistema y una planificacion con el objetivo de obtener una solucién de
calidad aceptable en un tiempo razonable, a través de una produccion eficaz y

eficiente de un producto de software.

Para lograr un resultado exitoso ante un problema computacional
complejo que requiere de soluciones factibles, se cuenta con conocimientos
en desarrollo de software, herramientas y lenguajes de programacion, que
seran definidos en este capitulo y los aspectos mas importantes del Algoritmo
Genético, ya que es el adecuado para la solucién del problema, que es la

generacion de horarios de manera automatizada.

Para el desarrollo de la solucion, se utilizd como guia las fases de la
metodologia anteriormente descrita, a continuacion se listan las fases
explicando los procesos que ocurrieron en cada una de ellas para la

obtencion del producto final.

4.1 Fase #1: Definicion de Especificaciones

En la ejecucion de esta fase se realizaron reuniones para la definicion
del proceso actual en la generacion de horarios de los profesores de la
Escuela de Ingenieria Informatica que es mostrado graficamente en el grafico

a continuacion.

Semestre = Electivas

Bloques horarias no
incumple restricciones

| Semestre =02 0 O
|

Si

39



Figura # 4Generacion Horaria Manual. Fuente: Elaboracion Propia.

Inicialmente se realizd el proceso de la generacidon de horario en la
Escuela de Ingenieria Informatica, junto la beca trabajo Juhilmar Salvatierra,
persona encargada en ese momento (julio 2011);Dicho proceso se realiza de
forma manual, lo cual llevodos semanas de trabajo con un promedio tres
horas diarias para la obtencion de un producto final que posteriormente pasa

a manos de la Directora de la Escuela para su verificacion.

Una vez culminada dicha tarea se obtuvo toda la informacién necesaria
para la descripcion del problema, asi como también la obtencion del alcance,

objetivos, limitaciones, restricciones y las entradas al sistema a utilizar en este

trabajo investigativo.

A continuacion se listan las restricciones del problema asi como
también las entradas que se tomaran como base para la resolucion del

problema.

4.1.1 Restricciones.

Para la generacion de horarios de los Profesores de la Escuela de
Ingenieria Informética, se puede decir que hay varios tipos de restricciones,

nombradas y explicadas a continuacion:

Las restricciones fuertes.

. Dos o0 mas clases dictadas por un profesor no pueden ser programadas
a la misma hora de un mismo dia.

. Una clase tedrica no puede ser programada a la misma hora que su
laboratorio.

. No se puede asignar a un profesor a una materia que no dicte.

. Una materia no puede ser asignada en un mismo bloque horario de

otra materia del semestre superior a ella, al menos que exista una prelacion

entre ellas.
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. En un mismo semestre, los bloques asignados a secciones impares no

deben chocar con los bloques de secciones impares y de igual forma con los

blogues de secciones pares.
. Se deben abrir tantas secciones como hayan sido planificadas en la

Planificacion de coordinacion.

. Un profesor debe dictar todas las clases de una seccién de una misma
materia.
. En cumplimiento con el articulo 7 del "Reglamento sobre Régimen de

Estudios de la Facultad de Ingenieria” los alumnos que tuviesen que cursar su
ultimo semestre adicional con una asignatura, la cual tuviere una prelacion
perteneciente a cualquier de los Ultimos tres periodos del plan de estudios de
la carrera, dicha prelacion serd exonerada.

. Ninguna materia practica debe exceder de horario las 6pm.

Las restricciones débiles:

. Se debe respetar la disponibilidad de horario de un profesor siempre y

cuando sea posible.
» Deben existir la menor cantidad de horas libres entre bloques

asignados.

4.1.1 Entradas al sistema.

e Pensum.

» Prelaciones.

e Planificacion de las coordinaciones.
e Disponibilidad de los profesores.

e Lista de electivas a abrir con su disponibilidad.

Tras la definicion del problema y aprobacién del trabajo por parte de la
Escuela, se procedic a evaluar las herramientas a utilizar para la
implementacion del presente trabajo, tomando en cuenta aquellas que
permitan y cumplan con las siguientes caracteristicas; facilidad para la

creacién del software, eficacia, portabilidad, rendimiento del sistema y a su
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vez se adapten con los componentes del software, siendo estas: lenguaje de

programacion, IDE y manejador de la base de datos. Se baso la eleccion de
estos en los conocimientos obtenidos durante los estudios de pregrado,
adaptabilidad con el algoritmo genético y el alto desempefio necesario para la
resolucion de problemas NP completos, ya que estos necesitan un alto

volumen de iteraciones y altos consumos de recursos computacionales.

Para la eleccion del lenguaje de programacion se tomd como base los
lenguajes de programacién C# y PHP, siendo el ultimo el estandar utilizado
por el Departamento de Tecnologia de la Universidad Catdlica Andres Bello.
Entre ambos lenguaje se selecciond C# utilizando Visual Studio en su

Framework 4.0 y su eleccién fue basada en los siguientes criterios.

e Es un lenguaje de alto nivel el cual maneja la memoria del
computador de forma eficiente, lo que era necesario para la
resolucion del problema.

e Tras definir el ambito del problema y determinar que se realizaria
una aplicacion de escritorio, este IDE en su Framework 4.0 provee
de herramientas que permiten el desarrollo de una Interfaz Grafica
amigable de forma rapida.

¢ El desarrollo quiado por pruebas es mas facil de implementar, ya
que existe un Framework de pruebas unitarias (N-Unit) que permite
probar funcionalidades a funciones.

e El mantenimiento de la aplicacién y escalabilidad del mismo, es mas
facil ya que es un lenguaje que la mayoria de los alumnos de la
escuela de Ingenieria Informatica domina desde el tercer semestre

de la carrera.

Para el manejador de base de datos, se seleccioné My-Sql y su
eleccién se basd a que este es gratuito y no tiene limitante de espacio,
ademas, dicho manejador es de facil integracion con el lenguaje seleccionado

y es facil de obtener documentacion en la red en caso de dudas.
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4.2 Fase #2: Diseno Conceptual

Con los resultados obtenidos en la fase anterior se procede a realizar el
disefio conceptual del sistema, dado que el mismo debe ser utilizado por la

Escuela de Ingenieria Informatica.

Se estudiaron las posibles soluciones que se tomaron en cuenta para
la resoluciéon del problema, se procedié a realizar una reunién con el
Departamento de Tecnologia de Informacién de la Universidad Catdlica
Andrés Bello (DTI) y se evaluaron los estandares de programacion utilizades
en dicho departamento. Segun el estudio realizado los estandares del DTI no
fueron considerados para el desarrollo ya que exigen como lenguaje de
programacion la utilizacion de PHP, siendo este un lenguaje poco utilizado
para la implementacion del Algoritmo Genético y el desarrollo esta orientado a

una aplicacion de escritorio.

Una vez definido el ambito del sistema a implementar y las
herramientas a utilizar se realizaron los componentes y la documentacién que
permiten llevar la trazabilidad durante el desarrollo del software, siendo estos;
diagrama Entidad - Relacién, diagramas de Casos de Uso, diccionario de
datos e interfaces de usuarios. A continuacion se muestran los diagramas que
seran utilizados para mantener la trazabilidad durante el desarrollo del

presente trabajo:
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura # 5Diagrama de Casos de Uso.

Slagums GislelTcon “robel e de Gk -
e
TGN D€ WoR AT T
Vw1415
Feba:Soms, 31 e mie D17
Techn: Teres, B nh e 013 »
= 4
(@ren
o2 fechiniza pATE e
oo ek LATE !
& @ -
Ttoordenoon ¥
verdaom i
e o imare_ren e BT | mesukaner ] P
| Fry— B oo T e e R SN | e
1 - o pramachr IR 00}
' L -
i
| .
|
i 4
i
i 1
i
1
i
i
1
i
3 \
s i
7 depontiSdad_maters v ]
P
* Stsiont pr B i
S grimtpes 17 - i
- e s v
o = o ey i BT
s oz et
)
T Esad
e
ke e 28
.
T perindo v
Feomn
s = ot VHRGURLRG;
" emdamcons
e stwn e

Figura # 6 Diagrama Entidad-Relacién. Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Fase #3: Desarrollo del Prototipo

Basandose en la documentaciéon obtenida en el disefio conceptual, se

procedio a realizar el prototipo de la aplicacion, dividiendo el desarrollo en dos

fases:

i, Desarrollo para la gestion de entradas al sistema.

2 Disefio e Implementacién del Algoritmo Genético para la resolucién del
problema.

Para el desarrollo del sistema para la gestion de entradas, se tomaron
en cuenta los casos de uso que debian ser desarrollados y se llevo a cabo un
desarrcllo guiado por pruebas, el cual se adapta perfectamente con la
metodologia ya que todo modulo o funcién que fuese desarrollada era
probada. Si la prueba era exitosa se procedia al desarrollo de siguiente
modulo, para el caso contrario se corregian los errores y comenzaba el
proceso de prueba nuevamente. Dicha interaccion entre las fases del
desarrollo del prototipo y pruebas fue realizada tantas veces fuera necesario

para que un moédulo o funcion implementada cumpliera con las necesidades.

Una vez desarrollado el sistema de gestion de entradas, fue probado
completamente validando que este tuviese una interfaz agradable, facil usoy

ofreciera una guia al usuario para su utilizacion.

Tras culminar el sistema de gestion de entradas se diseno e
implemento el Algoritmo Geneético a utilizar, para ello se llevo un proceso de
investigacion en el cual se evaluaron los trabajos realizados en el area y

considerando la opinidon de expertos en el tema.

El algoritmo genético desarrollado en el trabajo se resume en el

siguiente diagrama:
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| Figura # 7 Algoritmo Genético. Fuente:Elaboracién Propia.

Para la implementacion del algoritmo genético es necesario definir y
tomar en cuenta ciertas consideraciones: representacion cromosoémica,
definicién de la poblacién inicial, codificacion del cromosoma, funcién aptitud
para la poblacién y el cromosoma, proceso de seleccidn, cruce, mutacion y

funcion comprobadora.

Las consideraciones nombradas anteriormente se explicaran a

continuacion.

4.3.1 Representacion Cromosomica
Como se discutio anteriormente la codificacion genética es la base del
algoritmo genético, la construccion del cromosoma se realizé basandose en el

resultado a obtener, siendo este uno o varios horarios.

La representacién horaria o solucién del problema esta compuesta por

blogues de materias, una materia es impartida a un conjunto de estudiantes
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que son agrupados en una seccion y dictada por un profesor. Dicha materia a

su vez esta compuesta por un grupo de horas que pueden ser o no dictadas
por separado. A este grupo de horas se les conoce como clase, siendo esta
una combinacién de una materia, una seccion, un profesor y la duracion de la
misma, donde tiene una hora de inicio en la que comienza dicha clase y su

duracion.

Los bloques de horario tienen una duracion de 60 min, para este
problema se escogio la representacion por hora, ya que esta facilita la
comparacion entre cromosomas y la evaluacion de la funcién aptitud del
problema. Un horario de clase esta compuesto por un total de 13 bloques por

dia y 5 dias por semana.

Para la numeracion de dichos bloques y dias, se tomd6 como base que
los dias seran enumerados del 1 al 5 comenzando del dia lunes hasta el dia
viernes y los bloques horarios seran enumerados del 1 al 13 comenzando del
primer bloque que es de 7:00 am a 8:00 am hasta el ultimo bloque que es de

7:00 pm a 8:00 pm, como es mostrado en la tabla presentada a continuacion:

Tabla # 1 Blogques de Horario. Fuente: Elaboracién Propia.

Bloque

Horario Lunes Martes Miércoles [Jueves |Viernes
7-8 0 0 0 0 0
8-9 1 1 1 1 1
9-10 2 2 2 2 2
10 - 11 3 3 3 3 3
11-12 4 4 4 4 4
12-13 5 5 5 5 5
13-14 6 6 6 6 6
14-15 7 7 7 7 7
15-16 8 8 8 8 8
16-17 9 9 9 9 9
17-18 10 10 10 10 10
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18-19 11 11 11 11 11

1926 12 12 12 12 12

Inicialmente se tomd en cuenta un cromosoma con muy poca
informacion genética ya que fue construido basandose solo en las entradas al

sistema, dicho cromosoma fue representado como se muestra a continuacion:

M[P|S|Se|DP|Lunes Martes Miércoles |Jueves Viernes

M — Materia | P — Profesor | S — Seccion | Se — Semestre | DP — Disponibilidad

profesor
Figura # 8 Primer Cromosoma. Fuente: Elaboracion Propia.

Tras reuniones realizadas con los profesores Wilmer Pereira y Rosaura
Paladino e investigaciones posteriores se consideré que el cromosoma
presentaba muchos inconvenientes que afectarian de forma negativa la
evolucion de una poblacién en el Algoritmo Genético, ya que la informacion
genética contenida en él era muy pobre y los célculos para la convergencia
del algoritmo aumentaria el numero de iteraciones y duraria mucho mas
tiempo, esto llevo a la reevaluacion del cromosoma y a la construccién de uno
nuevo que involucrara mayor cantidad de restricciones en su informacién

genética.

Hablando en términos de algoritmo genético, se construyé un
cromosoma compuesto por una parte estatica y otra variable donde, la
informacion estatica es compuesta por todos los datos que no varian a lo
largo del proceso evolutivo y que solo cambia si y solo si son modificadas las
entradas (cambio de pensum, cambio en la planificacion de coordinacion,
distribucién de carga académica, etc.). Dicha informacién es la cabecera de

cromosoma y contiene la siguiente informacion.

- Materia
- Semestre

- Seccion
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Materia a las que prela.
- Formato en el que se dicta la materia (Tedrica o Practica).
- Profesor.

- Disponibilidad del profesor.

Mientras tanto, la informacién que varia constantemente en el proceso
evolutivo es la que constituye la cola del cromosoma y que posee el material

genético real esta compuesto por la siguiente informacion.

- Dias de la semana.
- Hora de inicio.

- Duracién del bloguse.

Como medida de simplificacion, en este trabajo se utiliza un esquema
de cromosoma de longitud fija. Esto es, cada cromosoma mantendra el mismo

numero de genes de manera invariable a lo largo de las generaciones.

4.3.2 Codificacion del Cromosoma
Para la codificacion del cromosoma, se tomdé como base una
codificacién binaria de 4 bits, es importante destacar que el cromosoma solo

es codificado en su parte estatica, es decir, los bloques horarios.

A continuacion se muestra como se encuentra codificados los bloques

par cada dia de clase.

Tabla # 2. Numeracion Binaria. Fuente: Elaboracion Propia.

Bloque

Horario Lunes Martes Miércoles |Jueves Viernes
7-8 0001 0001 0001 0001 0001
8-9 0010 0010 0010 0010 0010
9-10 0011 0011 0011 0011 0011
10-11 0100 0100 0100 0100 0100
11-12 0101 0101 0101 0101 0101
12-13 0110 0110 0110




4.3.3Definicion de la poblacidn inicial

Para que el proceso evolutivo se lleve a cabo es necesaria la creacién
de una poblacion inicial. La poblacion inicial es un proceso que no tiene una

Unica solucion, por lo que se presta a la experimentacion constante.

Para el presente trabajo la creacién de la poblacidn inicial se llevo a
cabo tomando en cuenta todos los procesos e informacién que constituye el
cromosoma y es importante tener en cuenta que el tamaho de esta
permanecera constante en el transcurso del proceso evolutivo. Para la
construcciéon del cromosoma se comienza por su parte estatica para luego

completar su parte variable.

Adicionalmente, se crean copias locales de la informacién referente a
pensum, planificacién de la coordinacién y profesores. Con esta informacion

se procede a crear la parte estatica de los cromosomas.

Comenzando por las materias electivas y el décimo semestre hasta
llegar al primer semesire, son tomadas las materias para crear tantos
cromosomas como sean necesarios, dichos cromosomas corresponden a su
vez a una seccion. Al seleccionar la materia, se asigna una seccion
correspondiente disponible en la planificacion de la coordinacion, el semestre
dependiendo de su ubicacion en el pensum y las materias las cuales prela.
Una vez completado este proceso para continuar con la creacion de la parte

estatica del cromosoma, se debe asignar el profesor que va a dictar la
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seccion, su disponibilidad y si este cromosoma va a ser intocable en el

proceso evolutivo.

Para seleccionar el profesor que va a dictar dicha materia, se toma
como primera opcion el profesor que es designado por la coordinacién, en el
caso de que este profesor no disponga de horas suficientes es tomado
cualquier otro profesor que dentro de su disponibilidad haya incluido la
materia en cuestion, sin embargo, este criterio no se puede aplicar
indefinidamente ya que puede darse el caso que solo exista un profesor
disponible o que los horarios de todos aquellos que estén disponibles hayan
sido copados por otra materia, para este caso se selecciona el profesor

indicado por la coordinacion y se viola su disponibilidad.

Una vez asignado el profesor a la parte estatica de cromosoma, se

completa este con su disponibilidad.

Para finalizar la construccion de la parte estatica de los cromosomas
pertenecientes a la poblacion inicial, se debe determinar si el profesor es
“Variable” o “Estatica”. Dicho concepto hace referencia y permite saber si un
cromosoma puede ser tomado en cuenta para la evolucion de la poblacién.

Un cromosoma es Estatico, si se cumplen las siguientes condiciones:

. En la planificacion de la coordinacion se especifica que una materia M
debe ser dictada por un profesor P en una hora especifica H.

. Si al profesor se le debe asegurar carga académica ya que lleva mas
de 2 semestres dictando la misma materia, y su disponibilidad es igual al total

de horas de la materia.

Para el resto de los casos los cromosomas son variables, es decir,

pueden formar parte del proceso evolutivo.

El proceso anteriormente descrito debe repetirse por cada una de las
materias del pensum y cada vez que sea construida la parte estatica del
cromosoma deben colocarse como No Disponible cada recurso utilizado

(Horas del profesor en su disponibilidad y seccién asignada).
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Para la construccion de la parte variable del cromosoma, se debe
asignar tantos bloques de clases sean necesarios para cubrir el total de las
horas requeridas por una materia. Para ello, se divide el total de horas de la
materia en la cantidad de blogues horarios necesarios, luego de esto se
selecciona un dia aleatorio de la semana hasta encontrar uno donde no haya
sido ubicada una clase y partiendo de esto se selecciona una hora de inicio
para la materia, generando un numero aleatorio del 1 al 13 que representa los
bloques horarios en los cuales esta permitido dictar clases dentro de la UCAB,

este bloque es codificado e incluido al cromosoma.

Dicha operacion, anteriormente descrita es realizada hasta completar el

total de la poblacion.

4.3.4 Funcion aptitud (Cromosoma).

Durante el proceso evolutivo es necesario determinar cudles de los
individuos son los mas aptos para formar parte de una nueva poblacién, para
ello se necesita de una funcién que permite la evaluacién individual, tomando

en cuenta las restricciones que cumplen e incumplen cada uno de ellos.

En el presente trabajo se implementé un sistema de banderas que
permite marcar a los cromosomas como tocables o intocables dentro del
proceso evolutivo,permitiendo optimizar el proceso de seleccidon vy
cruzamiento dentro de la poblacion. Los criterios utilizados para determinar si

un cromosoma es tocable o intocable son los siguientes:

En la planificacion de la coordinacion se especifica que una materia
M debe ser dictada por un profesor P en una hora especifica H.

Si al profesor se le debe asegurar carga académica ya que lleva mas
de 2 semestres dictando la misma materia, y su disponibilidad es
igual al total de horas de la materia.

Si un semestre evaluado no incumple ninguna de las restricciones
fuertes del problema, todos los cromosomas pertenecientes a este

semestre son colocados como intocables.
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4.3.5 Funcién aptitud (Poblacion).
Esta funcion permite la evaluacion completa de la poblacion

determinando si la solucion puede ser tomada en cuenta o no.

Para el calculo de la funcidon Fitness se evallan cada una de las
restricciones fuertespara cada uno de los cromosomas de la poblacion y tras
realizar la sumatoria de las infracciones de las restricciones se determina el
valor de la funcion para la poblacién y se comprueba si la solucidn es factible

0O no.

El objetivo de esta funcion es minimizar la cantidad de errores e

incumplimientos de las restricciones que pueda tener una poblacién.

4.3.6 Proceso de seleccion

El proceso de seleccion implementado para este trabajo después de
haber comparado los métodos de seleccién descritos en el marco tedrico fue
el de Ruleta, ya que es el que mejor se adapta porque tras el calculo de la
funcion aptitud de los cromosomas el puntaje obtenido o calificaciones por
cada uno de ellos era muy parecido, por lo que el beneficio de seleccion
probabilistico que ofrece este método complementa la selecciéon de los
individuos mas aptos, sin embargo existe la posibilidad de que individuos

poco aptos o con baja calificacion sean seleccionados en el proceso evolutivo.

La implementacion de ruleta se realizo bajo los siguientes lineamientos:

° Por cada cromosoma se evalua la funcion Aptitud.
® Se calcula el total obtenido por todos los cromosomas de |la poblacion.
. Se calcula el espacio porcentual que ocupa dicho cromosoma y su

calificacion dentro de la ruleta.

El nimero de segmentos de la ruleta es igual al tamafo de la poblacion

a evaluar y este disminuye a medida que se seleccionan los cromosomas

para los cruces.

Una vez asignado un segmento de la ruleta a cada cromosoma la

ruleta es girada n veces hasta encontrar dos individuos que seran
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individuos y a su vez la muerte de sus padres, ya que el tamafo de la

seleccionados para ser cruzados entre ellos, esto da origen a dos nuevos

poblacién no es variable desde el inicio del algoritmo genético.

En el siguiente cuadro se muestra de forma grafica como es calculado

los rangos porcentuales de cada individuo dentro de la ruleta.

Tabla # 3. Modelo de Construccion de Ruleta. Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.7 Cruce

El proceso de cruzamiento consiste en seleccionar genes aleatorios de
dos cromosomas y alternarlos entre ellos. En el presente trabajo se utilizé un

sistema de cruce monopunto.

Rango | Rango
Cromosoma | Aptitud | %Total | Inicial |Final
Cromosoma
1 1 0,08 |- 0,08
Cromosoma
2 5 0,38 0,08 0,46
Cromosoma
3 1 0,08 0,46 |0,54
Cromosoma
4 1 0,08 10,54 |0,62
Cromosoma
5 5 0,38 [(0,62 |[1,00
Total 13 1,00

® Cromosom

al

B Cromosom

a2

® Cromosom

a3
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En este proceso se toma como base los cromosomas seleccionados

por el modelo de ruleta y de forma aleatoria se escoge para cada uno de ellos
un punto de cruce, luego la informacion genética es intercambiada entre ellos
para dar origen a dos nuevos cromosomas. El proceso se repite hasta haber
seleccionado todos los cromosomas de una poblacion A hasta generar una
poblacién B compuesta por los sucesores de los cromosomas padres

cruzados.

Se eligié el sistema de cruce monopunto ya que el comportamiento
evolutivo de la poblacién guarda coherencia al crear una nueva, es decir al
solo intercambiar una sola informacion genética se respeta la planificaciéon de
la materia como viene dada en el pensum, a diferencia de que el sistema
multipunto puede crear sucesores cuyo total de horas por materia puede

superar la planificacion que tiene en el pensum.

4.3.8 Mutacion.

El operador genético de mutacion pretende modificar aleatoriamente
genes de un individuo seleccionado; de tal forma que permita aumentar la
variedad genética dentro de la poblacién y a su vez promover la creacion de

nuevos individuos que pueden o no mejorar el proceso evolutivo.

Para este trabajo el proceso de mutacion se basa en la eleccién de una
cantidad de individuos de la poblacion que seran tomadas para mutar de
manera aleatoria, dicha cantidad es especificada como un valor constante al
inicio del proceso evolutivo y por cada nueva generacion son seleccionados

los individuos que van a ser mutados siguiendo los siguientes criterios:

. Se selecciona la cantidad de individuos a mutar.
. Por cada uno de los individuos seleccionados se toma un gen donde

uno de sus bits sera modificado.

4.3.9 Funcion Comprobadora
Durante el desarrollo del algoritmo genético fueron probadas varias
técnicas que ayudan a la convergencia del proceso evolutivo, es decir,

minimizar la funcion objetivo del problema al minimo requerido.
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Inicialmente se implementé un algoritmo genético simple donde se

toma el proceso de seleccion por ruleta, operadores de cruce y mutacion, este
mecanismo utilizado no dio resultados factibles para el problema, ya que al
comenzar el proceso evolutivo la funcion objetivo de la poblacién se mantenia
en un rango de valores sin mejoras a medida que pasaba el tiempo. Se

observo que no mejoraba dado que la diversidad de |la poblacion era limitada.

A continuacion se presenta un grafico que representa los valores
obtenidos durante la ejecucion del proceso anteriormente descrito en 500
iteraciones, donde el eje X representa el numero de iteraciones y el eje Y

representa los valores de convergencia:

Resultados AGs Simple

——Restltados

450 e ' = p

W - - 0 —H 1D ~=H 10 ~H 10 A D —~ 1D —~ D
N UMM SNSONNDM~MNOANOMMN DN WL S
-~ o N NN MMM M) ST ST ST ST

Figura # 9. Resultados AGs Simple. Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que los resultados obtenidos no eran favorables para el presente
trabajo, se opté por buscar alternativas que permitan al algoritmo converger
en su evolucion, para ello se penso en aumentar el tamano de la poblacion y
asi aumentar la diversidad de individuos para que los procesos de cruce y
mutacion seleccionen individuos mas aptos. Esta solucion no funcioné ya que
al aumentar la diversidad el calculo de la funcion aptitud para la poblacion
tomaba mayor tiempo y a su vez por cada proceso evolutivo se incumplian

mayor cantidad de restricciones.

A continuacion se muestra un grafico que representa los valores

obtenidos durante la ejecucion del proceso anteriormente descrito en 500
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iteraciones, donde el eje X representa el nimero de iteraciones y el eje Y

representa los valores de convergencia:

Resultados AGs Aumento de la poblacién

1500
1600
1400
1200
1000
800
00
A00
200

——Resultados

57
170
183
196

92
105
118
131
144

209
222
235
248
261
274
287
300
313

26
339

301

404
417
430

352
143
456
469
48
495

Figura # 10. Resultados AGs aumento de la poblacion. Fuente: Elaboracién

Propia.

En los procesos descritos anteriormente no se encontré ninguna
solucion factible para la generacion horaria, para ello se intentd simular el
proceso actual que lleva la Escuela utilizando Algoritmo Genético, es decir,
primero se genera la poblacion inicial luego se calcula la funcion Fitness de la
poblacidn, se aplican los operadores de cruzamiento y mutacion y se genera
una nueva poblacion, este proceso se repite una y otra vez hasta encontrar un
resultado al problema aunque luego de cada nueva generacion se aplica una

funcion comprobadora que funciona de la siguiente manera.

La funcion comprobadora comienza por las materias electivas hasta
llegar al primer semestre, evalua las restricciones en cada una de las materias
y si no hay incumplimiento de las restricciones los cromosomas son colocados
como estaticos, una vez colocados los cromosomas como estaticos se guarda
la poblacion como estaba en ese momento, dicha operacién se repite por
cada generacion de poblacion y hasta no colocar como estatico el semestre
estudiado no se procede a la evaluacion del siguiente semestre inferior, dicho
criterio no puede ser repetido infinitas veces porque puede existir el caso en
que sean colocados los cromosomas de un semestre como estaticos y los
cromosomas del siguiente semestre inferior no tenga un bloque factible

disponible. Para este caso se regresa la poblacion al momento en donde fue
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guardada y se procede a evaluar el semestre que fue colocado como

intocable en su momento.

4.4 Fase #4: Pruebas
La fase de pruebas constituyo un punto clave dentro del desarrollo del

presente Trabajo Especial de Grado.

La ejecucion de esta fase fue llevada en conjunto con la etapa de
desarrollo del proyecto. Dicha fase de la metodologia se realizé haciendo uso
del modelo de desarrollo guiado por pruebas el cual promueve que cada
modulo o funcion implementada debia ser probado inmediatamente con la

finalidad de mitigar fallas en el sistema durante el desarrollo del mismo.

Durante el desarrollo del proyecto las interacciones entre la fase de
Desarrollo y Pruebas fueron realizadas de forma constantes, tanto para la
implementacion del sistema de gestion de entradas como para el modelado

del Algoritmo Genético.

Para disenar e implementar un modelo de Algoritmo Genético que
permitiera encontrar una solucién factible al problema se realizaron tres
interacciones que permitieron la ejecucién de cada uno de los modelos
propuestos y que fueron explicados en la fase anterior de la metodologia. A
continuacion se muestra de forma grafica las interacciones realizadas entre la

fase de Desarrollo y Prueba para la ejecucion de cada uno.

Sin selucién factible.

. Pruebas Modelo 3. :

Con solucion factible al
problema.

Sin solucién factible.




Figura # 11 Representacién Grafica de Interacciones entre fases de
Desarrollo y Prueba para el medelado del AGs. Fuente: Elaboracién Propia.

45 Fase #5. Implantacion.

Dicha fase no fue ejecutada, sin embargo, esta sera llevada a cabo para el
proximo proceso de generacion de horario de la Escuela de Ingenieria
Informatica para el periodo académico que tendra inicio el ano 2014 en su

primera etapa.

CAPITULO V. RESULTADOS

En este capitulo, se explican los diversos resultados obtenidos en cada
una de las fases gue se representan en la metodologia aplicada, basandose
en un analisis, implementacion y desarrollo de las mismas. En cada una de
las fases se aprecian diferentes resultados que ayudaron para el desarrollo

exitoso del proyecto.

A continuacion se expondran los resultados obtenidos en cada una de

las fases de la metodologia, y la explicacion de los productos finales.

5.1 Fase #1: Definicion de especificaciones

En la ejecucion de esta fase se realizé un estudio completo del
problema en el cual se evalud el proceso que se lleva a cabo en la escuela de
Ingenieria Informatica, lo cual ayuddé a la obtencién de los objetivos,
limitaciones, alcance, restricciones, entradas al sistema y herramientas a

utilizar, que seran descritas a continuacion.

5.1.1 Herramientas utilizadas

El sistema informatico a implementar se basa en las diferentes fases de
su ciclo de vida, desde la captura de requisitos hasta su mantenimiento. En la
actualidad se cuenta con multiples herramientas que facilitan la creacion,
eficacia, portabilidad y rendimiento de un sistema. A continuacién se
describen las herramientas utilizadas en el presente trabajo y la justificaciéon

de su uso.
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5.1.2 Lenguaje C#

Tomando como base que el ambito del proyecto fue definido como una
aplicacion de escritorio y que los estandares del DT exigian como lenguaje
de desarrollo PHP, el lenguaje seleccionado fue C#, este es un lenguaje de
propdsito general diseflado por Microsoft para su plataforma .NET de

desarrollo.

A diferencia de PHP el lenguaje C# es un lenguaje de alto nivel que
ofrece la posibilidad de construir cédigo robusto gracias a la seguridad de

tipos y a la gestion automatica de memoria.

Por otro lado, el lenguaje C# facilité a el desarrollo guiado por pruebas
mediante el uso del Framework N-Unit el cual permite probar funcionalidades
especificas del sistema, ayudando a encontrar mas facilmente posibles

errores en la aplicacion.

El desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado esta orientado a
una aplicacién de escritorio, dado a esta situacién, la eleccién del lenguaje se
hizo utilizando como criterio base la utilizacién de un lenguaje e IDE (Entorno
de desarrollo integrado) que permitira la construccion de las interfaces de
usuarios de forma rapida y sencilla, ademas de ser un lenguaje orientado a
objetos considerando que la arquitectura del sistema sera implementado en
capas, se hara mas facil la escalabilidad, mantenibilidad del sistema y que
para futuras modificaciones y soporte del mismo sea un lenguaje dominado
por un porcentaje alto de personas dentro de la Escuela de Ingenieria

Informatica.

5.1.3 MySQL

En el proyecto el uso de un manejador de base de datos permite definir
de manera mas ordenada las diferentes entradas y salidas, asi como también
relacionar la informacién y la implementacion del Algoritmo Genético en el
momento de busqueda y comparacion de datos que se requiere para el
prototipo desarrollado en este proyecto. La mejor opcion es el uso de una

base de datos ya que es rapida su administracion, menos laborioso, es actual




y comodo para los usuarios del sistema. La base de datos se manejara a

través de MySQL.

El motivo por el cual se eligic MySQL como manejador de base de
datos para el proyecto en primer lugar fue por lo econémico, es OpenSource,
en segundo lugar es un producto con reconocido prestigio, fiabilidad,
velocidad, rendimiento, facilidad de administracién y conexién con otros

productos y su documentacion es buena con una evolucién y soporte.

5.1.4 Arquitectura del software.
Para el desarrollo del sistema se utilizé una arquitectura de tres niveles

o también conocida como arquitectura de tres capas, dicha arquitectura define
como organizar el modelo de disefio en capas, que pueden estar fisicamente
distribuidas, lo cual quiere decir que los componentes de una capa solo
pueden hacer referencia a componentes en capas inmediatamente inferiores
a ella. Este patron es importante porque simplifica la compresion y
organizaciéon del desarrollo de sistemas complejos, reduciendo las
dependencias de forma que las capas m&s bajas no son conscientes de
ningtin detalle o interfaz de las superiores y est4s pueden ser modificadas o

sustituidas por otro componente sin afectar el funcionamiento.

Tras ser definida la arquitectura del sistema, se adoptaron patrones de
disefio que facilitarian la definicion de estructuras con las que se va a
construir sistemas de software. Los patrones de disefio describen un
problema que ocurre mas de una vez y son utilizados para facilitar la
reutilizacion del cédigo, mantenibilidad del sistema y proveer un mayor grado

de escalabilidad al sistema.
Al seleccionar un patrén de disefio se pretende:

. Proporcionar catalogo de elementos reusables en el disefio de

sistemas de software.

@ Formalizar un vocabulario comun.
® Estandarizar el modo en que se implementa la solucion.
e Facilitar la agregacion de nuevas funciones al sistema.
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Facilitar el entendimiento del cddigo fuente.

Luego de conocer la arquitectura del sistema y las necesidades para el
correcto diseno de la aplicacién, se adoptaron patrones de disefos
dependiendo de la capa en la que se trabajaria, dichos patrones de disefio

son los siguientes:

s Capa de presentacion: Patrén de diseno MVP.

* Capa de acceso a datos: DAO.

5.1.7Entradas al Sistema
Para la generacion de horario en la Escuela de Ingenieria Informatica influyen

los siguientes factores:

1. Pensum: para la generacion de horarios es muy importante la
utilizacién del pensum actual, este nos provee de informacién que es utilizada
para la construccion de Horarios para los Profesores, como por ejemplo,
prelaciones, nimero de créditos y nimero de horas tedricas y practicas por
materia.

2. Prelaciones: las prelaciones es de las restricciones con mas peso
dentro de la generaciéon y es importante cumplirlas al 100% para que el
resultado sea el buscado y el mas cercano al optimo, ya que es posible que
tres asignaturas consecutivas dentro de una cadena coincidan en las horas de
clases, es decir, los horarios de las materias que no forman parte de una
cadena dentro del pensum no deberian coincidir para tres semestres
consecutivos. Por ejemplo, los horarios de Estructura del Computador,
Sistemas de Operacion y Redes de Computacion | pudieran coincidir, pero
Circuitos Electronicos y Calculo 1V, no deberian coincidir con ninguna de las
tres materias anteriormente mencionadas.

3, Planificacion de los coordinadores de catedra: para cada semestre la
planificacion dada por los coordinadores es distinta, esto se debe a que todos
los semestres la cantidad de alumno por materia es diferente, lo que hace que

sea necesario la apertura o cierre de secciones.




4. Disponibilidad horaria del personal docente: En las Instituciones de
Educacion Superior se encuentran profesores contratados a tiempo completo,
los cuales pasan la mayor parte del tiempo en las mismas, y profesores
contratados a tiempo convencional, esto es, quienes generalmente asisten a
la Universidad para cubrir las horas asignadas. Este tipo de profesores abarca
la mayoria del total de docentes de las instituciones. Para la planificacion de
horarios, los profesores a tiempo completo no generan mayores
inconvenientes, ya que el periodo de disponibilidad es bastante amplio, en
tanto que para los profesores contratados, este periodo depende en gran
parte del resto de sus ocupaciones personales o profesionales, por lo tanto el
tiempo que les es posible dedicar a impartir clases en las instituciones es
menor, generalmente en horas extremas - principios de la manana o finales
de la tarde — lo cual es un factor determinante en la cantidad de horas libres
en los horarios y la cantidad de profesores requeridos por materia.

5. Articulos importantes: La escuela de Ingenieria Informatica cuenta con
articulos que deben ser tomados en cuenta para la generacion horaria de los
profesores, estos articulos ofrecen una condicién diferente en ciertas materias
y son capaces de alterar algunos de los factores antes mencionados. Estos
articulos son:

a. En cumplimiento con el articulo 7 del "Reglamento sobre Régimen de
Estudios de la Facultad de Ingenieria” los alumnos que tuviesen que cursar su
ultimo semestre adicional con una asignatura, la cual tuviere una prelacion
perteneciente a cualquier de los Ultimos tres periodos del plan de estudios de
la carrera, dicha prelacion sera exonerada.

6. Lista de electivas a abrir con su disponibilidad: Esta restriccion se
relaciona directamente con la cantidad de electivas a abrir para un periodo
académico, es importante tener que cuenta que para las electivas también
existen prelaciones y es necesario tomar en cuenta los factores antes

mencionados para su asignacion dentro de un bloque de horario.

5.2 Fase #2: Diseno Conceptual
En esta etapa se evaluaron los resultados obtenidos en la fase anterior

ya que se debe modelar el proyecto desde el principio pero teniendo en
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cuenta las restricciones obtenidas, la informacién que se va a almacenar y de
qué forma se hara, distribucion de la data, roles en el sistema e interfaces a
realizar, siempre y cuando todo los resultados se encuentren orientados al

desarrollo de un software necesario para la Escuela de Ingenieria Informatica.

Como se describe en la metodologia los resultados en esta fase son

los siguientes: Ver Apéndice A.

. Diagrama de Entidad Relacion.
s Diccionario de Datos.

. Diagrama de casos de uso.

. Interfaces de usuario.

Lo documentos anteriormente nombrados permitieron mantener la
trazabilidad del proyecto y determinar pasos o tareas a seguir para la

implementacién correcta del mismo.

5.3 Fase # 3: Desarrolio del Prototipo

Para esta fase como se explico en el capitulo de desarrollo, se dividid
el prototipo en dos fases con la finalidad de obtener un sistema administrativo
para la gestion de entradas al sistema y luego implementar el algoritmo

genético para obtener una solucion al problema.

En el desarrollo de la gestion de entradas fue necesario describir los
componentes que se requieren para mantener la trazabilidad del desarrollo,
es por ello que se realizd la descripcion de los casos de uso, diseno fisico de
la base de datos y para finalizar la implementacion de los médulos que

permitan la gestion de entradas al sistema. Ver Apéndice B.

Es importante destacar que tras cada desarrollo de cada moédulo se
realizaron las pruebas unitarias de cada componente validando que el

funcionamiento sea consistente.

Tras la implementacion del sistema para la gestion de entradas, se

procedié a la definicién y la implementacién del algoritmo genético.




RepresentacionCromosémica

Para la representacion del cromosoma fue considerada toda aquella

informacién que deberia ser mostrada en el horario final y ademéas aquellas

restricciones cuyo calculo afectan el desempefio del algoritmo genético para

la obtencion de una solucion.

A continuacion se muestra la representacién cromosdmica que fue

utilizada en el presente trabajo:

[s[se[mImlprrR] + TP Jop] v Jre] m[rem] mi [remi] s [1es ][ v [18v]
\ ’ Y 7 J
Parte estética del cromosoma Genes que son modificados en el proceso Evolutivo

S = Seccion

Se = Semestre

M = Materia

MP = Materias que prela

PR = Practica o Tedrica

I = Cromosoma tocable o intocable

P = Profesor

DP = Disponibilidad del profesor

L = Lunes Bloque Horario

TBL =Tamario del blogue lunes

M = Martes Bloque Horario

TBM =Tamafio del bloque Martes

Mi = Miércoles Bloque Horario

TBMi = Tamafio del bloque Miércoles

J = Jueves Bloque Horario

TB) = Tamafio del bloque Jueves

Y = Viernes Bloque Horario

TBV = Tamafo del bloque Viernes

Figura # 12RepresentacionCromosomica. Fuente:Elaboracion Propia

Funcion Aptitud (Cromosoma)

Para la definicion de la funcion aptitud, se tomé en cuenta aquellas
resiricciones que afectan directamente a un cromosoma o individuo de la
poblacion y para el calculo de esta se evalia cada cromosoma

individualmente utilizando la funcion aptitud que es mostrada a continuacion:




N
Z(Incumplimiento de disponibilidad profesor)
1

N = Cantidad de individuos.
Figura # 13 Funcion Aptitud (Cromosoma). Fuente: Elaboracion Propia.

Para la funcion aptitud se toma como premisa la disponibilidad del
profesor y los cumplimientos a esta. Si un cromosoma C tiene un bloque de
horario H que cumple con la disponibilidad del profesor en su prioridad mas
alta (1) se le asignan dos puntos, Si un cromosoma C tiene un bloque de
horario H que cumple con la disponibilidad del profesor en su prioridad
intermedia (2) se le asigna un punto, a continuacion se muestra un ejemplo

del célculo de la funcion aptitud para un cromosoma.

Nota: 4 Nota:2 Nota:0
N

Horas / Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
15-20

Disponibilidad del Profesor
Bloque Horario del cromosoma
Nota Calificacion del cromosoma para el Bloque

Calificacion parala funcion Aptitud del Cromosoma
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Figura # 14 Calculo de la Funcion Aptitud. Fuente: Elaboracién Propia.

Funcién Aptitud (Poblacion).




Para el calculo de la Funcién Fitness se recorre secuencialmente toda
la poblacion y por cada individuo se calcula el total de incumplimientos de las

restricciones fuertes del problema.

Dado a que las restricciones fuertes del problema deben ser cumplidas
a cabalidad para obtener una solucién, la Funcién Fitness es de los elementos
mas importantes en el Algoritmo Genético y es por esto que el estudio de esta

puede considerarse como punto clave.

A continuacién se muestra la Funcién Fitness utilizada en el presente

trabajo:
N M
2.Q.D
1
N = Cantidad de individuos.
M = Cantidad de restricciones.
Figura # 15. Funcion Aptitud (Poblacién). Fuente: Elaboracién Propia

Algoritmo Genético

Tras la definicion de todos los componentes del algoritmo genético y
como fue expresado en el capitulo de desarrollo, se realizaron distintas
pruebas de implementacion del Algoritmo Genético, sin embargo,el modelo
con el cual se obtuvo una solucion fue con la Funcion Comprobadora, dicha
funcion simula el proceso actual llevado por la escuela para la generacion del

horario.

El algoritmo genético en su ejecucion tiene una duracion promedio de
aproximadamente 12 horas, haciendo una cantidad de 20000 iteraciones
aproximadamente, obteniendo una solucidon aceptable y con un total de 0

incumplimientos en las restricciones del problema.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos aplicando

Algoritmo Genético.




Lunes

Martes

Electivas

Miercoles

Jueves

Viernes

Desarrollo 10S

Administracion Linux

Programacion PLC

SAP BI

Presentaciones de
negocio




10mo Semestre

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
7-8 Eval de sist. Informaticos
8-9 Seccion 1- Mijares HMarize O
9-10 Pract. Eval de sist. Informaticos
10-11 Seccionl
11-12
12-1
1-2
2-3 Eval de sist. Informaticos
3-4 Seccion1
4-5 Gestion de proyectos de software .
5.6 Seccion 1-Honack Alberio Gesticn de proyectos de software
- Seccion 1 - Honack Alberto
6-7
7-8
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
7-8 Eval de sist. Informaticos
8-9 Seccion 2 -Alfredo Luis Garcla Rodriguez
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3 Pract, Eval de sist. Informaticas
34 Gestion de proyectos de software Seccion 2 - Alfredo Luis Garcla Rodriguez
Seccion 2 - Nelson Antonio Rodriguez Lopez
= estion de proyeclos de software
4-5 Gestion d de soft
5 - p|Seccion 2-Nelson Antonio Rodriguez Lopez
6-7
7-8
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9no Semestre

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
7-8 Etica y ejercicia Prof- Dlga Bravo
8-9 Seccion1 Pract. Redes ||l - Seccion 1 Luls Molner
g-10 Multimedia v aplicaciones web - Rafael Lara Redes Il - Seccion 1 Luz Karime Murillo
10-11 Campos Gonzalez Multimedia y aplicaciones web - Rafael
11-12 Antoria Lara Campos -Seccion:1
12-1

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
7-8 Multimedia y aplicaciones web - Viviana
8.9 Trujillo
9-10 Multimedia y aplicaciones web - Viviana
10-11 Trujillo Pract. Redes Il - Seccion 2 Luis Molner
11-12
12-1
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Bvo Semestre

Miercoles

lueves

Viernes

Seguridad Computacional - Seccion 1 -
Prafesor:Wilmer Pereira

Analisis de Inversiones - Profesor:Pedro Jose
Mijares Savino

Investigacion de Operaciones - Seccion 1 -
Evelenir Barreto

Desarrolle del Saftware - Carlos Magurnos

Pract . Seguridad Computacicnal -Seccion1 -

Profesor:Wilmer Pereira

Investigacién de Operaciones - Seccion 1 -
Evelenir Barreto

Desarrollo de| Software - Carlas Magurnos

Miercoles

Jueves

Viernes

Sistemas Distribuidos - Seccion 2 -Valeria
Leon

Sisternas Distribuidos - Seccion 2 - Valeriz
Leon

Sistemas Distribuidos -Profesor:Wilmer
Fereira

Pract. Seguridad Computacional - Seccion 2 -
Profesor:Wilmer Pereira

Seminario de TG - Profesor:Lucia Isabel
Cardoso Militac

Sistemas Distribuidos - Profesor:Wilmer
Pereira

Desarrollo del Software -Carlos Barroeta

Desarrollo de! Software -Carlos Barroeta
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Lunes

Martes

7mo Semestre

Miercoles

Jueves

Viernes

Contabilidad General-Seccion 1 -
Profesor:uan de la Cruz Guaita Giron

Redes de comp |l -Seccion 1 -Profesor:Luz
Karime Murillo Gonzalez

Redes de comp Il - Seccion 1 - Brofesor:Luz
arime Murillo Gonzalez

Contabilidad General -Seccion 1-
Prafesor:luan de la Cruz Guaita Giron

Computacion Grafica - Wilmer Pereira -
Seccion 1

Pract. Redes de comp || - Profesor:Rafael £
Andara G-Seccion:1

Metodologia de Software - Seccion 1 -
Profesor:Licia Isabel Cardoso Militao

Sisternas de B. de Datos 1l -Seccion 1-
Profesor:Licia Isabel Cardoso Militao

Metcdologia de Software -Seccion 1 -
Profesor:Licia Isabel Cardoso Militao

Sistemas de B. de Datos /1 - Seccion 1
Profesor:Licia Isabe ! Cardoso Militao

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Computacldn Grafica -Esmitt Ramirez -
Seccion 2

Redes de comp Il - Seccion 2 - Profesor:Bisgio
Domenico Cante Mata

Pract. Redes de comp Il - Jorge Garcia -
Seccion:2

Redes de comp Il -Seccion 2 - Profesor:Biagio
Domenico Cante Mata

Metodologia de Software - Seccion 2 -
Profesor:Quinorbis Milagros Pefia Figueroa

Metadologia de Software -Seccion 2 -
Profesor:Quinorbis Milagros Pefia Figueroa

Sistemas de B. de Datos |l -Seccion 2 -
Profesor:Marcos Salazar

Sistemas de 8. de Datos Il -Seccion 2
Profesor:Marcos Salazar
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Lunes

Martes

6to Semestre

Miercoles

lueves

Viernes

Probabilidad y Estadistica - Profesor:Aosaura
Paladine Alvarado - Seccian:1

Probabilidad y Estadistica -Profesor:Rosaura
Paladino Alvarado -Seccion:1

Pract. Redes de Comp. | -Profesor:Igor Alberto
Chavez Porra - Seccion:1

Sistema de B. de Datos | - Profesor:Francisco
lavier Mareno Fernandez - Seccion:1

Redes de Cornp. | - Profesor:Luz Karime
Murillo Gonzalez - Seccion:1

Redes de Comp. | - Profesar:Luz Karime
Murillo Gonzalez - Seccian:1

Pract. Arguitectura del computador -

Profesor:Biagio Domenico Cante Mata -
Seccion:l

Métodos Numericos - Profesor:Carlas
Guerreiro-Seccion:1

Arquitectura del computador -

Profesor:Ramén Porras - Seccion:1

Arquitectura del computador -
Profesor:Raman Porras - Seccion:1

Sistema de B. de Datos | - Profesor:Francisco
Javier Morenc Ferndndez -Seccion:1i

Métados Numericos - Prafesor:Carlos
Guerreiro -Seccion;1

Sistema de B. de Datos | - Profesor:Ana Karina
Fernandes Agrela - Seccion:3

Sistema de B. de Datos | - Profesor:Ana Karina
Fernandes Agrela - Seccion:3

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Arquitectura del computadar -
Profesor:Biagio Domenico Cante Mata -

Seccion:d

Sistema de B. de Datos | - Profesor:Jesus

Redes de Comp. | - Profesor:igor Alberto
Chavez Porra -Seccion:2

Mendoza - Seccion:4

Sistema de B. de Datos | - Profesor:esus

Redes de Comp. | - Prafesor:igor Alberto
Chavez Porra -Seccion:2

Mendoza - Seccion:4

Arquitectura del computador -
Profesor:Biagio Domenico Cante Mata -
Seccion:2

Sistena de B. de Datos | - Profesor:Quinorbis
Milagros Pefa Figueroa - Seccion:2

Pract. Redes de Comp. | - Profesor:Henry
Cordova - Seccion:2

Sisterna de B. de Datos | - Profesor:Quinarbis

Milagros Pefia Figueroa - Seccion:2

Pract, Arquitectura del computadar -
Profesor:Ramén Porras - Seccion:2

Probabilidad y Estadistica - Profesor:Jose
Miguel Campos - Seccion:2

Probabilidad y Estadistica - Profesor:lose
Miguel Campos - Seccion;2
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Lunes

Martes

S5to Semestre

Miercoles

Jueves

Viernes

Circuitos Electronicos - Profesor:Ramén
Porras - Seccion:1

Sistemas de operacion - Profesarose
Ricardo Ric - Seccion:1

Circuitas Electronicos -Profesor:Ramén
Porras -Seccion:1

Economia General - Prefesor:Delfin Delfin -
Seccion:1

Sistemas de operacion - Profesar:lose
Ricardo Ric-Seccion:1

Pract. Circuitos Electronicos - Profesor:Biagio
Domenico Cante Mata -Seccion:1

Célculo IV - Profesar:Luis Fstrada - Seecion:1

Céleulo IV - Profesor:Luis Estrada - Seccion:1

Ingenieria del software -Profesor:Manuel
Rivas Garcia - Seccion:l

Ingenieria del software - Profesor:Manuel
Rivas Garcia - Seccion:l

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Circuitos Electronicos - Profesor:Biagio
Domenica Cante Mata -Seccion:2

Céleulo IV- Profesor:lorge Luis Omar -
Seccion:2

Sistemas de operacion -Profesar-Viviana
Eugenia Trujillo Osuna -Seccion:2

Sistemas de operacion - Profesor:Viviana
Eugenia Trujillo Osuna - Seccion:2

Pract. Circuitos Electronicos - Profesor:Ramon
Porras -Seccion:2

Céleulo |V -Profesor:Jorge Luis Omar -
Seccion:2

Circuitos Electronicos - Profesor:Biagio
Domenica Cante Mata -Seccion:2

Ingenieria del software - Profesar:lacinto
Fungleon - Seccion:2

Ingenieria del software - Profesor:lacinto
Fung Leon -Seccion:2
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Lunes

Martes

4to Semestre

Miercoles

Jueves

Viernes

Humanidades |1l - Profesor:Marielena Nestas
Seccion:1

Fisica General Il - Profesoruan Carlos Lavado
-Seccion:1

Algaritmas y programacion (1] -
Profesor:Ricardo Casanova Nébola-Kopak -
Seccign:l

Pract. Algoritmos y pragramacion |1l -
Profesor:Ricardo Casancva Nébola-Kopa'k -
Seccion:1

Caleulo i1l - Profesor:Miguel Angel Rodriguez -
Seccion:1

Calculo i - Profesor:Miguel Angel Rodriguez-
Secc:l

Calculo Nl - Profesar:Migue| Angel Rodriguez -

Estructura del computador - Profesor:Marcos

Algoritmos y programacion Il -
Profesor:Ricardo Casanova Nébola-Kopak -

Fisica General Il - Profesor:Juan Carlos Lavado

secclonit Salazar-Seccion:1 seccion:l Estructura del computadar - Profesar:Marcas “Secelon:d
Salazar-Seccion:l
Lunes Martes Miercoles lueves Viernes

Estructura del computador - Profesor:Carlos
Gabriel Gonzélez Pinto -Seccion:2

Caleulo 111 - Profesor:Daya na Villegas -
Seccion:2

Algoritmos y programacion Il - Prafesor:Lia
Roxana Mendoza - Seccion:2

Fisica General Il - Profesor:Santiago Suarez -
Seccion:2

Estructura del computador - PrafesorCarlos
Gabriel Gonzdlez Pinto - Seccion:2

Calculo Il -Profesor:Dayana Villegas
Seccion:2

Fisica General Il - Profesor:Santiago Suarez -
Secelion:2

Algoritmos y programacion lll - Profesor:Lia
Roxana Mendoza -Seccion:2

Pract, Algoritmos y programacion il -
Profesor:Lia Roxana Mendoza - Seccion 2
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7-8
8-9
9-10
10-11
11-12

3er Semestre

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Céleculo |l - Profesor:Miguel Angel Rodriguez - Clculo |i - Profesor:Miguel Angal Rodriguez - Caleulo Il - Profesor:Miguel Angel Rodriguez -
Seccion:1 Seccion:1 Seccion:l Algoritmos y programacion | - Profesor:Ricardo
Casanova Neébola-Kopak - Seccion:1
Human/dades Il - Profesor:P Franklin - Seccion:1
Algoritmos y programacion Il - Profesor:Ricardo
Casanova Nébola-Kopak - Seccion:1
Fisica General | - Profesor:Jorge Benedicto - Seccion:1 Fisica General | - Profesor:Jorge Benedicto - Secclon:!
Humanidades Il - Profesor:P Franklin - Seccion:1
Fisica General | - Profesor:lorge Benedicto - Seccioni1
Pract. Algoritmos y programacion || - Profesonomar Matematicas Discretas - Profesor Silvina Fatima
lesus Hernandez Barrera - Seccion:l Maria de Jesus Da Mata - Seccion:1
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
Matematicas Discretas - Profesor:Silving Fatima Matematicas Discretas - Profesor:Silvina Fatima
1t - Profesor:Kzhela Bastidas - Seccion:2
2l rotesorike Bastioas = Secian Maria de Jesus Da Mata - Seccion:2 Maria de Jesus Da Mata - Seccion:2
Caiculo I - Profesor:Kahela Bastidas - Seccion:2 Cilcule || - Profesor:Kahela Bastidas - Seccion:2
Algoritmos y programacion |l - Profesor:Omar Jesus Fisica General | - Profesor:Jose Manuel Maring -
Hernandez Barrera - Seccion:2 Secclon:2
Fisica General | - Profesor:lose Manuel Marino -
Seccion:2
Pract, Algoritmos y programacion Il -
profesor:Ricardo Casanova Nébola-Kopak - Seccion:2
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Lunes

Martes

2do Semestre

Miercoles

Jueves

Viernes

Algoritmes y Programacidn | - Profeser:Lia
Roxana Mendoza - Seccion:3

Humanidades | - Profesor:Arapé Elizabeth -
Seccion:l

Céleulo | - Profesor:Augusto Cardenas -
Secclon:1

Algaritmos y Programacién | -
Profesor:Evelenir Barreto Gonzdlez -Seccion:1

Calculo| -Profesor Augusto Cardenas -
Seccion:l

Pract. Algoritmos y Programacion | -

Profesor:Roquefelix Alexander Benal Vera -

Seccion:3

Algoritmos y Programacién | -
Profesor:Evelenir Barreto Gonzdlez-Seccion:1

Cdlculo 1 -Profesor:Lisset De Gouccla -

Célculol - Profesor:Augusto Cardenas -

Algoritmos y Programacion | - Profesor:Lia Secclon:2 Cdlculol - Profesor:Augusto Cardenas - Secclon:1
Roxana Mendoza -Seccion:3 Seccion:1
Pract. Algaritmos y Programacién | -
Profesor:Ana Maria Bossio Barcelo - Seccion:1 Légica Computacional - Profesor:Oswel Jesus Légica Computacional - Profesor:Oswel Jesus
SanchezSalazar-Seccion:l SanchezSalazar-Seccion:1
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

Algoritmos y Programacion | - Prafesor:-Ana
Maria Bossio Barcelo -Seccion:2

Calculo| -Profesor:Lisset De Gouccia -
Seccion:2

Calculo|-ProfesoriLisset De Gouccia -
Seccion:2

Célculo| - Profesor:Lisset De Gouccia -
Seccion:2

Cileula | - Profesor:Lisset De Gouccia -
Seccion:2

Légica Computacional - Profesor:Gloria Tarrio
Villaverde - Seccion:2

Pract. Algoritmos y Programacién | -
Profesor:Lia Roxana Mendoza -Seccion:4

Algoritmos y Programacicdn | - Profeser:Ana
Mariz Bossio Barcelo -Seccion:2

Logica Computacional - Profesor:Gloria Tarrio
Villaverde - Seccion:2

Algoritmos y Programacion | -
Profesor:Roquefelix Alexander Benal Vera -
Seccion:d

Pract. Algoritmos y Programacion | -
Profesor:Omar lesus Hernandez Barrera -
_Seccion:d

Humanidades | - Profesar:Ara pé Elizabeth -

Seccion:2

Algaritmos y Programacion | -
Profesor:Roquefelix Alexander Benal Vera -
Seccion:d

7=8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
-8
8-
9-10
10-11
11-12
12-1
12
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
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Miercoles

Jueves

Viernes

Algoritmos y Programacidn | - Profesor:Omar
Jesus Hernandez Barrera -Seccion:5

Algoritmos y Programacién | -Profesor:Omar
lesus Hernandez Barrera - Seccion:S

Pract. Algaritmos y Programacion | -
Profesor:Evelenir Barreto Gonzdlez - Seccion:5




ler Semestre

Lunes Martes Miercoles lueves viernes
Introduccion a la informatica - Profesor:Rosaura Intreduccion a la informatica - Profesor:Rosaura
Paladine Alvarado - Seccion:1 Paladino Alvarado - Seccion:1

Lenguaje y Comunicacion - Profesor: Profesor

Generado - Seccion:1

Lenguaje y Comunicacion - Profesor:Profsor

Generado - Seccion:1

Matematica Basica - Profesor:Norkys Sanchez -

Seccion:1

Matematica Basica - Profesor:Norkys Sanchez - Matematica Basica - Profesor:Norkys Sanchez -
Seccion: 1 Secclon:1
Trigonometria - Profesor:Milagros Vilacha - Seccion:1
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
8 . .y Introduccion a Iz informatica - Profasor:Lia Roxana Introduccion a la informatica - Profesor:Lia Roxana
Matematica Basica - Profesor:Mary Brafia - Seccion:2 § -
Mendoza - Seccion:2 Mendoza - Seccion:2

Matematica Basica - ProfesoriMary Brafia - Secclon:2

. ica Basica - Profesor:Mary Brafia - Seccion:2
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Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes
7-8 Introduccion a | informatica - Profesor:Ana Maria
8-9 Bossio Barcelo-Seccion:d Introduccion a la informatica - Profescr:Katiuska Del
9-10 Carmen Zambrano Camera -Seccion:4 Intreduccion a la informatica - Profesor:Ana Maria
10=11 Bossio Barcelo - Seccion:3
11-12

12 - 1) introduccion a la informatica - Profesor:Katiuska Del
Carmen Zambrano Camero - Seccion:4

Figura # 16 Resultados de Ejecucion del algoritmo genético con la funcién comprobadora
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54

Tabla de Resultados Vs Objetivos

Estudiar y Estudiar y Evaluar los Implementar Disefar un Modelar y Realizar las
elegir los seleccionar la | parametros de los modulos modelo de construir el | pruebas del
moddulos para |tecnologia a entrada y sus para el manejo |Base de Algoritmo modelo
la utilizar basada | posibles de entradasy |Datos que se |Genéticoa |necesarias para
administracion | en los variables y administracion |ajuste a los implementar | monitorear
del sistema. |estandares del |determinar del sistema que | requerimiento desde la
DTI. cuales deben ser |satisfagan las | s del sistema. factibilidad de
considerados necesidades y los parametros
como factores peticiones. hasta la
determinantes en obtencién de
la generacion de una solucién
Objetivos horarios. aceptable
siendo esta
aquella que
ofrece una o
varias
respuestas que
cumpla con
tfodas las
restricciones
impuestas para
la generacion
de un horario.
Producto
Levantamiento
e X X
de Informacién
Limitaciones X
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Alcance

Entradas al
Sistema

Restricciones

Herramientas
Utilizadas

Diagrama
Entidad Relacion

Diccionario de
datos

Interfaces del
Sistema

Representacion
Cromosdmica

Funcién Aptitud

Funcién Fitness

Algoritmo
Genético

82




CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra de manera directa que el uso de la
informatica y la tecnologia en la actualidad proporciona soluciones
satisfactorias a problemas grandes de optimizacion que requieren de tiempo y
personas dedicadas, en este caso para la elaboracion de los horarios de los
profesores de la Escuela de Ingenierialnformatica de la Universidad
CatdlicaAndrés Bello, por ello dicho proceso se evalué en busca de una
solucién factible que cumpla con las restricciones de la Escuela, asi como

también el reducir el tiempo y el personal necesarios para el proceso.

Para la obtencion de un producto final satisfactorio se llevaron a cabo
ciertos estudios para problemas de optimizacion, en este caso problemas NP
— Completos y poder asi plantear una representacion del problema donde se

puedan cumplir todas las restricciones presentes y las entradas al sistema.

Después de los estudios realizados y que se llevaron a cabo desde la
seleccion adecuada del lenguaje de programacién hasta el modelado correcto
del Algoritmo Genético, se pudo apreciar que el algoritmo genético permite
conseguir mejores soluciones en un menor tiempo de ejecucion, asi como
también una buena seleccion del lenguaje de programacién en este caso C#
que fue el idéneo para implantar el algoritmo ya que sus caracteristicas
ayudaron a que el sistema tenga un alto rendimiento en todos los aspectos
relevantes del proyecto para luego ejecutar pruebas durante y despues del
desarrollo del sistema comprobando de manera satisfactoria que el algoritmo
permite obtener una solucion para la generacion de horarios,mejorando
tiempo en la obtencion de una solucion en comparacion con el proceso que se

maneja actualmente.

Se puede concluir que la solucion propuesta basada en un sistema
computacional que permite la automatizacion del proceso actual para la
generacion de horarios fue finalizado con éxito cumpliendo con las
caracteristicas y restricciones obtenidas en el levantamiento de informacion,

dando asi una solucién factible para la generacion de horarios de los
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profesores de la Escuela de Ingenierialnformatica de la Universidad

CatolicaAndrés Bello y superando resultados obtenidos de manera manual.
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RECOMENDACIONES

. Una Integracion con el Departamento de Tecnologia para la integracion
del sistema de generacién horaria con Zona Sistemas y aplicaciones
existentes, con la finalidad de permitir la obtencién de las entradas del
sisterna de fuentes externas.

. Una adaptacion en el sistema para que pueda ser (til en otras
Escuelas de la Universidad CatdlicaAndrés Bello siguiendo las restricciones
exigidas en cada escuela.

. La integracion con Zona sistemas para profesores y poder ingresar la

disponibilidad horaria en linea.

. La consulta de los horarios aprobados por profesor a través de Zona
Sistemas.
. Solicitar a los profesores para que proporcionen el doble de la

disponibilidad requerida por las materias que desea dictar ya que esto mejora

el desempeno del algoritmo.

85




GLOSARIO DE TERMINOS.

2.9 Horario
Es una definicion facil y rdpida de la distribucion de clases, aulas y horas

semanales dictadas por un profesaor.

2.10 Pensum

Corresponde al detalle del total de materias a dictarse por carrera.

2.11 Prelaciones

Se define como la conexion que tiene una materia con otra y a su vez
como el requisito que debe cumplirse para cursar una materia del semestre
siguiente, es decir, un estudiante puede cursar una materia siempre y cuando
haya aprobado la materia que antecede a esta, siempre y cuando tenga una

prelacién o conexion con otra de semestres inferiores.

2.12 Profesor Tiempo Completo
Cumplen una jornada laboral en la universidad, de 40 horas semanales y

se deben dictar 12 horas de clases.

2.13 Profesor Tiempo Parcial

Son aquellos que solo asisten para cubrir las horas asignadas.
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Apéndice A.1. Diccionario de datos

APENDICES

APENDICE A. DEFINICION DE ESPECIFICACIONES.

Tablao | Atributo | Tipo de Llave | Descrip Tab-lao
entidad | o campo dato Lang primaria| cién Entu’dad
Foranea
Identifica
idPensum [INT PK dor de
Pensum
Pensum |pe_fechal Fecha
nicio DATE Inicio
pe_fechaF DATE F_echa
in Fin
Identifica
idPensum dor de
Materia INT Ei Pensum
Materia
E;n_nume INT Numero
om_hora Cantidad
teoﬁca — |INT de’h'oras
tedricas
Cantidad
pm_hora_ de horas
practica N de
practica
Cantidad
Pensum om_hora | de horas
_materia A oratene INT de
laborator
io
pm_unida Unidade
desCredit |INT s de
o) crédito
pm_nume Numero
ro_semest | INT de
re semestre
fi_pensu Foranea E’ensum
- INT FK de (idPensu
m
Pensum |m)
Foranea |Materia
fk_materia | INT FK de (codigoM
Materia |ateria)
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Requisit
o

idRequisit
0

INT

PK

Identifica
dor de
Requisit
0

fk_materia

NT

FK

Foranea
de
Pensum
Materia
(represe
nta la
materia)

Pensum

_materia
(idPensu
mMateri

a)

fk_prelaci
on

INT

FK

Foranea
de
Pensum
Materia
(represe
nta la
prelacion
de la
materia)

Pensum

_materia
(idPensu
mMateri

a)

Materia

codigoMat
eria

INT

PK

Identifica
dor de
Materia

ma_nocmb
re

VARCHA
R

100

Nombre
de la
Materia

ma_status

NT

Status
de la
Materia

fk_coordin
acion

INT

FK

Foranea
de
coordina
cién

Coordina
cion
(idCoordi
nacion)

Coordin
acion

idCoordin
acion

INT

PK

Identifica
dor de
Coordina
cion

co_nombr
e

VARCHA
R

100

Nombre
Coordina
cion

co_status

INT

Status
Coordina
cién

co_coordi
nador

VARCHA
R

100
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Identifica
dor de
DPM_ID |INT PK disponibi
lidad
materia
. Foranea Disponibi
Disponi fk_disponi de lidad
bilidad_ bilidad INT FK Disponibi (idDispo
materia i P nibilidad
idad
Profesor)
Foranea Prir;::;
fk_pensu de =
mMateria INE 2 Pensum (|dPens_u
Materia mMateri
a)
Identifica
idDisponib do de
ilidad_Prof | INT PK Disponibi
esor lidad de
rofesor
dp_otrasE | VARCHA MM
— 100 otras
scuelas R
escuelas
gp_telefon \éAHCHA 45 tddiane
Disponi Foranea |Periodo
bilidad |fk_periodo [INT FK de (idPeriod
Periodo |0)
fk_profeso Foranea F_’rofesor
e INT FK de (idProfes
Profesor |or)
Tipo_Dis
fk_tipoDis ggr%r&ia ggnlbllld
(pj)onlblllda INT FK Disponibi | (idTipo_
lidad Disponibi
lidad)
Identifica
idTipo_Dis dor de
ponibilida |INT PK tipo de
Tipo_dis d Iciﬂésap:jcmbl
ponibilid [ ™ e [VARCHA T
ad b R 100 Nombre
tql_horalnl TIME hgrg
cio inicio
td HoraFi | TIME Hora Fin
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n

Tamano
—0iod Blogue
Identifica
dor del
idHorario |INT PK bloque
disponibl
e
BDP_Hor hora
alnicio INT inicio
bloque _ E_idnp_Hora INT hora fin
el o prioridad
le bdp_priori INT A&
dad
bloque
bdp_dia INT dia
. Disponibi
o Foranea | ;4.4
e POl T FK de | idDispo
bilidad Disponibi | * . -
] nibilidad
lidad
Profesor)
Identifica
idProfesor PK dor del
Profesor
Nombre
Eo_nombr \éAHCHA 200 del
Protfesor el
: Apellido
go_apellld \éARCHA 100 del
Profesor
Teléfono
cp)o__telefon \F;AHCHA 100 Al
Profesor
|dentifica
idPeriodo |INT dor de
) Periodo
pe_nombr | VARCHA 100 (';';’"bre
Periodo |e R Periodo
pe_fechal Fecha
nicio DATE inicio
pe_Fecha DATE Fecha
~ |Fin Fin
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Identifica

dor de
igP!aniﬁca INT PK pfgniﬂca
cion cion
coordina
cion
pl_term INT Termino
P_Ianifica pI_FQCha DATE fecl_'\r:.l’de
cion_Co |Emision emision
ordinaci |pl_Comen | VARCHA 500 Comenta
on tario R rios
Foranea |Coordina
fk_Coordi de cion
nacion el K Coordina | (idCoordi
cion nacion)
Foranea |Periodo
fk_periodo | INT FK de (idPeriod
Periodo |0)
Identifica
IdPlanifica g‘fgn‘fﬁca
cionMateri | INT PK .
aProfesor ol
Materia
Profesor
Numero
pmp_num de
_seccione |INT seccione
sTeoricas S
tedricas
Ndmero
pmp_num e
Planifica _alumnos |INT o h—
cion_ma Teoricas teoria
teria_pr INGe
ofesor pmp_hora |\ - de horas
sTeoricas i
tedricas
Numero
pmp_num de
_seccione |INT seccione
sPracticas s
practicas
pmp_num g:mero
_Alumnos |INT
Practicas Alum_nos
Practicas
pmp_hora INT Numero
sPracticas de Horas
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practicas

fk_planific
acion

NT

FK

Foranea
de
planifica
cion

Planifica
cion_Co
ordinacio
n(idPlani
ficacion)

fk_profeso
r

NT

FK

Foranea
de
Profesor

Profesor
(idProfes
or)

fk_materia

NT

FK

Foranea
de
Materia

Materia
(codigoM
ateria)
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Apéndice A.2. Interfaces de Usuario

TEG - Generacion de Horarios para profesores de la
Escuela de Ing. Informéatica de la UCAB mediante
Algoritmo Genético

e v T A

I
i
f
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Gestionar Materia

Bésico Informético

.Hgregar |
D Nombre Coordinacién -
> D e [sscoriomien 7
12 VMatVem;{icaiEasica Bésico Informético L
13 Introduccion a la informatica Algerttmo y Programacién - 1 [
!7# 7 iLenguaJay E.on-'nunicacwc-m - -C;Io Basico w: i
5 Célodo| ' Ciclo Bésico ‘
; 6 ) 7 I_dg;a (E;mlém;ncbn;l -N;&ﬂ_n:n y-é'n-ugramacién
7 - Ngt;rlmos y Programacién | Ngon&;y i’m;mr;lédgﬁ 7
; 8 . Humanidades | 7 VOdo Basico
|9 lCélcdu Il Ciclo Basico
|10 ”Hsit:a General | | Basico Informético
11 . Ma‘tenﬁntir:as D;scra‘{a;i | Algontmo y Programacion
| 12 ) Ngoritmﬁs y programacién Il 7 Ngommﬁ yr l;mgmr;lacldn
13 Humenidadesl CcloBésco
|14 Calcuo I © Bsicolfomdtico
15  Laboratorio de fisica B

Informacidn Tiene

Nombre:

Coordinacion: SIN ASIGNAR

| Agregar Tiene

IR bt S s R




Gestionar Coordinacion Gestionar Profesor

Agregar
1D Nombre Hambre Cocrdnador M} Madificar
» _ﬂmde la computacion Raossum Palading
2 Agoiitma y Programacién Glona Tama L D Nombre _ Apelido Cedula Telefono Lt
3 Bésico Infomdlico Reado Casanava » _Evelen'r Baneto Gonzalez 0 FE
4 Ingenieria de| Soltware Liica Cardoso | —— = = T T L3
5 Tdemética Winer Persi |E_m_ _Candoio e 2 | |
7 ool iokoaive S ; 1 13 |Ricardo Casanova Nébola-Ko.. [0
7 Germncia Susana Garcia Matinez (4 | Susana Coromoto |Garcia Martinez 0
i, T - T e~ L 1 — =T — -
8 Bectivas Sy Blomer i85 | Rosaura Paladino Alvarado
] Giclo Basico Misgroa Boschetti I == o — a:
£ | 6 IQuhorbis Milagros Pefia Figuerna
17 Wilmer Pereim
o L i - i 8 |Glora | Tarrio Vilaverde
% ! Roquefelix Alexander | Benal Vera
e 10 | Ana Mana Bossio Barcelo
0 re: [ &
m | Jose Gregorio ‘ Fajardo Ramos
Coordinador nombre: =
"AgregarCoord'iﬁ'a'cion ‘ | o X
*Nombre:
* Apellido:
= |
Cedula:
Telefono:

| Agregar Profesor
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Scheduale TG Generor Horoff el s ey bnfrwondilirn de I LICAR madiaete - ° ©

Generar Nuevo Horario

Periodo Academico

Periodo Academico
- Seleccione penodo academico — -

Generar Horaio |

Nombre

Coordinacién Eiado

Consultar Pensum

1° Semestre 1] 2 [a] |4 6 g | g | 10

Codigo Tiene T P L U
» 0 Trgonometria 3 [+ 0 3

402 Matematica Basca [3 ¢ 0 6

407 Introduccion a fa irformatica 4 0 ) 2

403 Lenguaje y Comunicacion 4 0 0 4
Prelaciones

Codigo Tiene R P L u
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Gestionar Disponibilidad PmknaL
| PasoN"

Seleceione sl panodo szademico y
Bl ectesor al cusl In desea gestena

2

Paso N*2

Ealosccns Ins malense qus

Paso N*3

Coicque fas prndoces del protescs
¥ ol tpo de daponbdded gu TTIUO COMTIC
ia daporibidad

Perioda Acamice y Profesor

;{.T,',-A: ::r':m —— HORAS LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES

Profasor

Selaccions profesor -
Nombre
" | Pasann | pasoNc2 Paso N*3
1 Selsecins ol perode scademicoy 2 Cargue it sslotrmncién Teorcapracica Ouste 's planicacion
e I conrd rmodn de lometena

Pariodo Acomica y Prafesor
Pariodo Academico

~ Selaceions panoe academico -

Coordnacitn

Beloccions profeser
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| Planficacion Coordnacidn

Toane

Cancelar Pardeacrin

H Dictar

Guander Fandcacin




APENDICE B.
Apéndice B.1. Descripcion de los Moédulos del Sistema

B.2.1 Profesor
Modulo encargado de la gestion completa del profesor, en el se puede
agregar un profesor y modificar su informacion, a través de una sola ventana

de administracion.

B.2.2 Materia
Modulo encargado de la gestion completa de la materia, en el se puede
agregar una materia y modificar su informacién a través de una sola ventana

de administracion.

B.2.3. Coordinacion
Modulo encargado de la gestion completa de la coordinacion de la
escuela, en el se agregan coordinaciones nuevas y las materias que dicha

coordinacion maneja, asi como también la modificacién de la misma.

B.2.4 Pensum
Modulo encargado de la gestion completa del pensum de la escuela, en

él se agregan nuevos pensum y se consulta la informacion del mismo segun

su semestre.

Al agregar un nuevo pensum se maneja la informacion de las materias
que tiene por semestres, unidades de créditos, cédigos y horas tedricas,

practicas y de laboratorio.

B.2.5 Disponibilidad Profesor
Modulo encargado de gestionar la disponibilidad completa del profesor
y el tipo de disponibilidad y sus prioridades basdandose en el periodo

académico seleccionado.
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B.2.6 Planificacion Coordinacion

Modulo encargado de la gestion de las planificaciones de cada
coordinaciéon, en él se maneja el periodo académico a seleccionar, las
materias que se dictaran, cantidad de secciones a abrirse por materia y la

asignacion de profesores.

B.2.7 Horario
Modulo encargado de generar el horario de los profesores de la

Escuela de Ingenieria Informética de la Universidad Catdlica Andrés Bello.
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