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Resumen

El problema de asignacion de cursos conocido también como University timetabling, es un
problema tipico de optimizacion combinatorial que se enmarca en area de la investigacion
de operaciones, o también puede ser visto como un problema de competencia ingenieril por
lo complejo que resulta de resolver.

El enfoque propuesto presenta una revision de varios métodos conocidos de metaheuristicas
aplicados al University timetabling, en el marco de los requerimientos particulares de la
Escuela de Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
(P.U.C.V), de los cuales la busqueda tabu es seleccionada como la técnica mas apropiada
dadas las condiciones del problema aqui presentado. A partir de esta eleccidn se propone un
algoritmo y su respectiva implementacion en la forma de un sistema de informacion
interoperable mediante una interfaz grafica.

PALABRAS CLAVES: Metaheuristicas, Timetabling, Busqueda Tabu.

Abstract

The university course timetabling problem is a typical combinatorial optimization problem,
which is part of the operations research field, and also can be seen as an engineering
competence problem because of the complexity involved in solving it.

In this document the problem will be approached from its origins to the different types of
heuristics that exist to solve it, within the requirements of the Department of Computer
Engineering of the Pontificia Unibersidad Catolica de Valparaiso (P.U.C.V.) With respect
to the before mentioned, a small review will be issued to address this techniques. Along
with reviewing in a general way some of the existing heuristics to approach this problem, a
detailed review will be presented on the technique which is thought to be one of the more
appropriated to solve this particular problem, the taboo search

KEY WORDS: Metaheuristics, Timetabling, Taboo Search.
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CAPITULO 1:
Vision General del Proyecto

1.1 Introduccidn

La Escuela de Ingenieria Informéatica de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso con sus carreras de ingenieria civil informatica e ingenieria de ejecucion
informatica, se enfrenta por lo menos dos veces al afio al problema de asignar recursos
para los cursos que se dictan en sus dependencias, ejemplos de los anterior son las 4 salas
que se encuentran en el segundo piso de del edificio IBC o el staff de profesores de planta
que dictan clases en la Escuela de Ingenieria Informatica. Este problema es conocido como
Timetabling que se describe la asignacion de recursos que son escasos dentro de un
espacio limitado de periodos de tiempo como son las distintas claves horarias en que se
realizan las clases. Este es un problema complejo debido a la gran cantidad de restricciones
que presenta.

Los recursos deben ser planificados y estudiados de la mejor forma posible para que
no se produzca alguna escasez de ellos y esto ocasione algun deterioro en la calidad de la
formacion que las entidades educacionales ofrecen, otro problema que se podria presentar
con la mala planificacion de los recursos es que se produzca una sobre oferta de ellos por lo
que se verian afectadas las finanzas de las instituciones al asignar recursos de forma
desmesurada.

En ésta investigacion se propondra una solucion al problema préctico de la
asignacion de horarios de clases (Timetabling) en la universidad, presentado como un
problema de caracter académico desarrollado y resuelto en el area de la ingenieriay de la
investigacion de operaciones.

El Timetabling universitario radica principalmente en programar un cierto nimero
de eventos (clases) en un espacio corto de tiempo (generalmente una semana) de las
asignaturas que se imparten en un periodo académico (generalmente un semestre)
considerando los profesores necesarios para realizar las clases, las aulas necesarias para
impartir las catedras, y los alumnos que participan en cada una de estos eventos, ademas de
los periodos disponibles para los eventos (claves horarias), con el fin Gltimo de hacer el
mejor uso posible de los recursos disponibles.

La resolucién del Timetabling entregard una herramienta mediante la cual se podra
asignar de una buena manera los recursos disponibles en la Escuela de Ingenieria
Informética produciendo un beneficio a sus estudiantes y profesores ya que podran optar a
un horario comodo para sus clases.



Capitulo 1: Vision General del Proyecto

1.2

1.21

1.2.2

Definicion de Objetivos

Objetivo General

Resolver el problema de asignacion de cursos mediante un sistema que implemente
una metaheuristica permitiendo agilizar y mejorar el proceso existente en la Escuela
de Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y
proporcione una solucién de buena calidad en un tiempo aceptable volviendo méas
eficiente el proceso.

Objetivos Especificos

Entender las técnicas heuristicas con las cuales se puede resolver el problema.

Resolver el problema integrando una metaheuristica que proporcione una solucion

de alta calidad en un tiempo aceptable de ejecucion.
Proporcionar una herramienta operativa para su uso.
Proporcionar al encargado de la asignacion de los horarios una herramienta Préctica

que le permita un trabajo mas eficiente permitiéndole un mejor uso del tiempo en el

desarrollo de sus funciones.

10



CAPITULO 2:
Estado del Arte

Para desarrollar un algoritmo basado en técnicas metaheuristicas, con el fin de
encontrar una solucion al problema de asignacion de horarios, se vuelve fundamental
conocer las técnicas mediante las cuales se puede resolver el problema.

Con este fin, en la siguiente seccién, entregaremos la definicion del problema
ademas de revisar las versiones del problema y las distintas técnicas que se han propuesto
para resolverlo.

2.1 Complejidad del Problema

Los distintos problemas que se tratan no tienen la misma dificultad en lo que se
refiere a su resolucion. De manera que dado un problema cualquiera ¢(De qué forma se
define si el problema es facil o dificil de resolver? O ¢Qué significa que el problema sea
facil o dificil de resolver? De este tema trata la complejidad algoritmica, la cual establece
una clasificacion de los distintos tipos de problemas por su grado de dificultad de acuerdo a
la complejidad computacional del algoritmo mas sencillo que permite asegurar la
resolucion del problema [1].

Para nuestros objetivos sera de gran ayuda definir lo que se entiende por un
algoritmo eficiente ¢significa que un algoritmo eficiente es el que requiere un tiempo
aproximado de O(nlogn)? No necesariamente, porque todo depende del problema a

resolver. Por ejemplo un algoritmo de ordenacién que requiera un tiempo de O(n*) es
eficiente, sin embargo un algoritmo de multiplicacion matricial que requiera un tiempo de
O(n*logn) seria un descubrimiento asombroso. Por lo tanto se puede decir que un

algoritmo es eficiente si se trata del mejor algoritmo posible para resolver un problema
determinado, sin embargo esta definicion seria imprecisa y resultaria dificil trabajar con
ella, en algunos casos “el mejor algoritmo posible” ni siquiera existiria. Ademds existen
problemas para los cuales el mejor algoritmo posible requeriria un tiempo demasiado
grande para calcular su resultado final, incluso para problemas pequefios [2]. Los
problemas se podrian dividir en tratables e intratables, los intratables serian aquellos en
que se ha demostrado que no existe un algoritmo que permita resolverlo en todos los casos
0 existe un algoritmo pero requieren una cantidad desmesurada de tiempo computacional
para resolverlo [1].

11



Capitulo 2: Estado del Arte

La complejidad computacional se puede dividir en clases de complejidad:

Un problema tratable, un problema de clase P, es un problema que se puede resolver
siempre utilizando un numero de pasos que es funcién polinomial del tamafio de la entrada
del problema.

En resumen se puede decir que los problemas de clase P se pueden resolver en un
tiempo polinomial y los intratables no se pueden resolver en tiempo polinomial [1].

Los problemas de la clase NP son los que se pueden resolver utilizando una
maquina de Turing no determinista en un nimero de pasos polinomial. Muchos de los
problemas de la clase NP son problemas muy comunes, que aparecen en forma habitual en
el area de la ingenieria como lo son particion de conjuntos, disefio de redes, planificacion,
optimizacion etc. [1].

De la clase NP se pueden distinguir los problemas NP-Completos, que son unos de
los més dificiles de resolver, la propiedad de los problemas NP-Completos es que todo
problema de la clase NP se puede trasformar polinomialmente en él.

En problemas como el que se planteara, donde el conjunto de célculos crece
exponencialmente con el nimero de soluciones resulta evidente que la comprobacién no se
puede llevar a cabo en tiempo polinomial. Estos problemas de optimizacién se encuentran
en clase que se denomina de dificultad NP.

Para los problemas de dificultad NP no existe ningun algoritmo en tiempo
polinomial que permita determinar la solucién Optima al problema. Para ello se utilizan
métodos aproximados mediante Heuristicas que permiten acercarse a una solucion optima,
generando soluciones al problema que resulten de utilidad practica [1].

2.2 Problema de Asignacion de Horarios

El  Timatabling se define como “la asignacion, sujeta a restricciones, de los
recursos otorgados con el proposito de ser establecidos, en un espacio de tiempo, de tal
manera que satisfaga lo mas cercanamente posible el conjunto de objetivos deseados ”[2].

Una vision del Timetabling es aquella que, asigna un conjunto de eventos (clases,
examenes), a un numero limitado de periodos de tiempo generalmente a una cierta cantidad
de periodos diarios en un horizonte de tiempo de una semana sujetos a un conjunto de
restricciones. Estas restricciones generalmente se dividen en dos grupos. Obligatorias o
duras (tener que asistir a dos clases en el mismo horario, cada clase debe tener asignada una
sala, etc.) que deben ser satisfechas a cabalidad y restricciones deseables o blandas (Asistir
a una clase en el ultimo horario del dia, tener muchas clases seguidas en el mismo dia, etc.)
que pueden o no ser satisfechas y generalmente son utilizadas para entregar un costo a la
funcién objetivo la que va a ser optimizada.

12



Capitulo 2: Estado del Arte

p n m
MIN Z=>" > > Cy Xy
k=L il - (2.2.1)
Donde C;, corresponde al costo de asignar el curso k en el horario i en la sala j y donde

X €s una variable binaria que representa la existencia de la asignacion, puede tomar los
valores {0,1}.

De acuerdo a lo anterior se hace deseable poder contar con un sistema capaz de
encontrar de forma automatica una programacion de horarios que se adapte de la mejor
manera posible a las restricciones a partir de una descripcién inicial de los salones,
profesores, alumnos, y sesiones requeridas para entregar una educacion de calidad.

El problema Timetabling tiene distintas versiones ya que no hay una definicion
estandar del problema debido a que cada institucion posee una descripcion particular de
éste dependiendo de sus necesidades. Se han propuesto muchas versiones del problema
dependiendo de la institucion involucrada (universidad o colegio) y las restricciones
inherentes a cada una de ellas. A continuacion se dara la definicion de los tipos de
Timetabling propuestas [3].

Generacion de horarios escolar (Class-Teacher Problem): Es la calendarizacion
semanal de todas las clases de un colegio (basica o media), evitando que los profesores se
comprometan en dos clases al mismo tiempo y viceversa. También se le conoce como
modelo clase/maestro, en el cual existe una version simplificada del problema, la cual
indica que si no existe ninguna restriccion el problema puede resolverse en tiempo
polinomial. En la generacion de horarios escolares se debe tomar en cuenta la posibilidad
de que un profesor o un grupo no se encuentren disponibles en un periodo de tiempo
determinado, y con esta caracteristica el problema se convierte en NP-Completo.

Generacion de horarios por curso (University Timetabling:): Se trata de la
calendarizacion semanal de todas las clases de un conjunto de asignaturas de una
universidad, minimizando la superposicion de asignaturas que contienen estudiantes en
comun. La principal diferencia con el problema del apartado anterior consiste en que esta
categoria pueden existir estudiantes en comun. Si dos cursos tienen estudiantes en comun
entonces se dice que estan en conflicto, y no pueden ser calendarizados en el mismo
periodo de tiempo.

Generacion de horarios por examen (Examination Timetabling): Consiste en la
calendarizacion de los examenes de un conjunto de asignaturas de una universidad, y
esparciendo los exdmenes para los estudiantes o mas posible.

El desafio en cada uno de los problemas mencionados anteriormente es desarrollar
una planificacion que cumpla con todas las restricciones impuestas por cada uno de los
problemas individualmente y entregue una solucion aceptable a sus requerimientos,
transformandose en una situacion de caracter compleja, considerando que las tres versiones
del problema presentan una cantidad de restricciones y célculos considerables, haciendo

13



Capitulo 2: Estado del Arte

que se invierta un tiempo considerable en la busqueda de una solucion que ataque real y
eficientemente al problema.

2.3 Formas de Construir Una solucion al Problema

Realizar el proceso de manera manual sin la aplicacion de una tecnologia consiste
en que una o mas personas deben decidir que catedra a un profesor en un espacio de tiempo
exento de toda interseccion, es decir, establecer un espacio de tiempo absolutamente
propio, en el cual no se interponga ninguna persona o elemento que se sobreponga a ese
quehacer. Es indudable que no se puede descartar la intervencion de elementos exdgenos
que puedan perturbar el quehacer como lo que es una planificacion que altere la
cotidianeidad sin dejar de mencionar que él o los procesos varian de una institucién a otra
0 como afadidura, la solucién obtenida pueden no ser satisfactoria con respecto a alguna
restriccion.

e En el caso de la generacion de horarios interactiva, se define como la existencia de
una aplicacién con la cual una computadora realice el proceso, en combinacién con
la interaccion del usuario. En este sentido el usuario puede guiar la busqueda hacia
direcciones promisorias que el sistema por si mismo no pueda ser capaz de deducir

[3].

e EI proceso de la generacion de horarios por lotes lo realiza exclusivamente una
computadora, funcionando como una caja negra en la cual un sistema automatizado
explora el espacio de blsgqueda para encontrar una solucion satisfactoria [3].

Con todo lo expuesto anteriormente nos podemos dar cuenta que la resolucion del
Timetabling no es algo trivial y méas bien es un problema complejo que debe ser tratado en
el area de la ingenieria para encontrarle una solucion que se ajuste a las necesidades de
calidad y tiempo necesarias para que una institucion educativa pueda entregar un producto
(educacidén) que se adapte a los estandares establecidos.

Ya que hemos expuesto el tipo de problema que estamos tratando y sus distintas
variantes a continuacion daremos una revision a los distintos métodos (heuristicas) que se
han utilizado para dar solucion al problema en cuestion. Pero antes de revisar las técnicas
propuestas se hara una observacion a lo que son las heuristicas las que se pueden observar
en mayor profundidad en [4] metaheuristicas, una vision global.

La idea mas genérica del término heuristica esta relacionada con la tarea de resolver
inteligentemente problemas reales usando el conocimiento disponible. El término heuristica
proviene de una palabra griega con un significado relacionado con el concepto de
encontrar, y se vincula a la supuesta exclamacién eureka de Arquimedes al descubrir su
famoso principio.

La concepcion més comun en Inteligencia Artificial ( 1A ) es interpretar que
heuristico es el calificativo apropiado para los procedimientos que, empleando
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conocimiento acerca de un problema y de las técnicas aplicables, tratan de aportar
soluciones (o acercarse a ellas) usando una cantidad de recursos (generalmente tiempo)
razonables. En un problema de optimizacién, aparte de las condiciones que deben cumplir
las soluciones del problema, se busca la que es 6ptima segun algln criterio de comparacion
entre ellas. En investigacion operativa, el término heuristico se aplica a un procedimiento
de resolucién de problemas de optimizacion con una concepcion diferente. Se califica de
heuristico a un procedimiento para el que se tiene un alto grado de confianza en que
encuentra soluciones de alta calidad con un coste computacional razonable, aunque no se
garantice su optimalidad o su factibilidad, e incluso, en algunos casos, no se llegue a
establecer lo cerca que se esta de dicha situacion. Se usa el calificativo heuristico en
contraposicion a exacto, que se aplica los procedimientos a los que se les exige que la
solucion aportada sea 6ptima o factible. Una solucion heuristica de un problema es la
proporcionada por un método heuristico, es decir, aquella solucién sobre la que se tiene
cierta confianza de que es factible y 6ptima, o de que alcanza un alto grado de optimalidad
y/o factibilidad. También es usual aplicar el término heuristica cuando, utilizando el
conocimiento que se tiene del problema, se realizan modificaciones en el procedimiento de
solucion del problema que, aunque no afectan a la complejidad del mismo, mejoran el
rendimiento en su comportamiento practico.

Algunas heuristicas para resolver un problema de optimizacion pueden ser mas
generales o especificas que otras. Los métodos heuristicos especificos deben ser disefiados
a proposito para cada problema, utilizando toda la informacion disponible y el analisis
tedrico del modelo. Los procedimientos especificos bien disefiados suelen tener un
rendimiento significativamente mas alto que las heuristicas generales. Las heuristicas mas
generales, por el contrario, presentan otro tipo de ventajas, como la sencillez, adaptabilidad
y robustez de los procedimientos. Sin embargo, las heuristicas generales emanadas de las
metaheuristicas pueden mejorar su rendimiento utilizando recursos computacionales y
estrategias inteligentes.

El término metaheuristicas se obtiene de anteponer a heuristica el sufijo meta que
significa “mas alld” o a “un nivel superior”. Los conceptos actuales de lo que es una
metaheuristica estan basados en las diferentes interpretaciones de lo que es una forma
inteligente de resolver un problema. Las metaheuristicas son estrategias inteligentes para
disefiar o mejorar procedimientos heuristicos muy generales con un alto rendimiento. El
término metaheuristica aparecié por primera vez en el articulo seminal sobre Blsqueda
Tabu de Fred Glover en 1986. A partir de entonces han surgido multitud de propuestas de
pautas para disefiar buenos procedimientos para resolver ciertos problemas que, al ampliar
su campo de aplicacion, han adoptado la denominacion de metaheuristicas.

2.4 Técnicas de Resolucion Utilizadas

En la siguiente seccién se harad una revision de las principales caracteristicas de los
métodos mediante los cuales se ha resuelto el Timetabling universitario profundizando en el
que metaheuristica se adapta de mejor manera al problema que se ha expuesto y se
pretende resolver.
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2.4.1 Enfriado Simulado (Simulated Annealing)

Este tipo de algoritmos aparece a principios de los afios 80. Se trata de un tipo de
modelo de resolucion para la optimizacion de problemas de tipo combinatorio con minimos
locales. Su aproximacion consiste en generar aleatoriamente una solucion cercana a la
solucion actual (o en el entorno de la solucion) y la acepta como buena si consigue reducir
una determinada funcién de coste, o con una determinada probabilidad de aceptacion. Esta
probabilidad de aceptacion se ira reduciendo con el nimero de iteraciones y esta
relacionada también con el grado de empeoramiento del coste.

Este tipo de algoritmos se diferencia de los algoritmos de Hillclimbing en que en
estos ultimos solo se acepta una nueva solucion si ésta mejora la anterior de manera que
cada solucién que se obtenga vaya obteniendo soluciones mejores cada vez. El problema de
este tipo de algoritmos es que la solucion final suele encontrarse en un minimo local no
explorando con suficiente amplitud el espacio de soluciones. Sin embargo, en la aplicacion
del algoritmo de enfriamiento lento se pueden aceptar soluciones que empeoran la solucion
actual, sélo que esta aceptacion dependera de una determinada probabilidad que depende de
un parametro, denominado temperatura, del estado del sistema.

Estos algoritmos se Ilaman de esta forma por su parecido en funcionamiento al
proceso de enfriamiento metallrgico: cuando se enfria un metal fundido suficientemente
despacio, tiende a solidificarse en una estructura de minima energia (equilibrio térmico);
segun va disminuyendo la temperatura, las moléculas del metal tienen menor probabilidad
de moverse de su nivel energético [1].

Los algoritmos de enfriamiento lento simulado tienen algunas ventajas con respecto a otras
técnicas de optimizacion global. Entre las ventajas de estos algoritmos se pueden citar:

e Lo relativamente sencillo que resulta implementar este tipo de problemas.

e Su aplicabilidad a la mayoria de los problemas de optimizacion con una estructura
combinatoria.

e Su capacidad para ofrecer soluciones razonablemente buenas a la mayoria de los
problemas, aunque hay una cierta dependencia de la planificacion del enfriamiento
y los movimientos que se realicen.

e La facilidad con la que se puede combinar este tipo de algoritmos con otras
técnicas heuristicas como los sistemas expertos, los algoritmos genéticos, las redes
neuronales, etc., consiguiendo sistemas hibridos que pueden resultar de gran
potencia en la resolucion de problemas muy complejos.

Por otra parte, también se pueden citar algunos aspectos que pueden limitar su utilizacion:

e Se necesita elegir con mucho cuidado los movimientos que se realizan, asi como los
parametros que se van a utilizar para tratarlo, como por ejemplo la tasa de
enfriamiento.
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e Una ejecucién del problema puede requerir mucho tiempo de calculo.

e Puede que sea necesario realizar muchas ejecuciones para encontrar una solucion
satisfactoria.

e Dependiendo de los pardmetros elegidos, las soluciones que se van encontrando
pueden ser poco estables, “saltando” mucho de unas a otras sin encontrar una
solucion buena con la rapidez suficiente lo que obliga a retocar los parametros con
las distintas ejecuciones.

2.4.2 Algoritmos de Hormigas

Los algoritmos de ACO (Ant Colony Optimization) se inspiran directamente en el
comportamiento de las colonias reales de hormigas para solucionar problemas de
optimizacion combinatoria. Se basan esencialmente en una colonia de hormigas artificiales,
estos son, unos agentes computacionales simples que trabajan de manera cooperativa y se
comunican mediante rastros de feromona artificiales [5].

Los algoritmos de ACO son esencialmente algoritmos constructivos, en cada
iteracion del algoritmo, cada hormiga construye una solucion al problema recorriendo un
grafo de construccion. Cada arista del grafo, que representa los posibles pasos que la
hormiga puede dar, tiene asociada dos tipos de informacion que guian el movimiento de la
hormiga:

e Informacion heuristica, que mide la preferencia heuristica de moverse desde el nodo
r hasta el nodo s, o sea, de recorrer la arista A,. Las hormigas no modifican esta

informacion durante la ejecucion del algoritmo.

e Informacion de los rastros de feromona artificiales, que mide la “deseabilidad
aprendida” del movimiento de r a s. Imita a la feromona real que depositan las
hormigas naturales. Esta informacion se modifica durante la ejecucion del algoritmo
dependiendo de las soluciones encontradas por las hormigas.
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El modo de operacion basico de un algoritmo de ACO es como sigue: las m
hormigas (artificiales) de la colonia se mueven, concurrentemente y de manera asincrona, a
través de los estados adyacentes del problema (que puede representarse en forma de grafo
con pesos). Este movimiento se realiza siguiendo una regla de transicion que esta basada en
la informacién local disponible en las componentes (nodos). Esta informacién local incluye
la informacion heuristica y memoristica (rastros de feromona) para guiar la blasqueda. Al
moverse por el grafo de construccion, las hormigas construyen incrementalmente
soluciones. Opcionalmente, las hormigas pueden depositar feromona cada vez que crucen
un arco (conexion) mientras que construyen la solucién (actualizacién en linea paso a paso
de los rastros de feromona). Una vez que cada hormiga ha generado una solucion se evalla
ésta y puede depositar una cantidad de feromona que es funcién de la calidad de su solucién
[5] (actualizacién en linea a de los rastros de feromona). Esta informacién sirve para guiar
la busqueda de las otras hormigas de la colonia en el futuro.

2.4.3 Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos son un esquema de representacion que aplica una técnica
de bdsqueda de soluciones enfocada a problemas de optimizacion, inspirada en la teoria de
la evolucion de Charles Darwin. Se basa en el algoritmo de seleccion propio de la
naturaleza, con la esperanza de que asi se consigan éxitos similares, en relacion a la
capacidad de adaptacion a un amplio nimero de ambientes diferentes [2]. En los
organismos biologicos, la informacién hereditaria es pasada a través de los cromosomas
que contienen la informacion de todos esos factores, es decir, los genes, los cuales a su vez
estdn compuestos por un determinado nimero de valores (alelos). Varios organismos se
agrupan formando una poblacién, y aquellos que mejor se adaptan son los que mas
probabilidad tienen de sobrevivir y reproducirse. Algunos de los sobrevivientes son
seleccionados por la naturaleza para ser cruzados y asi producir una nueva generacion de
organismos. Esporadicamente, los genes de un cromosoma pueden sufrir ligeros cambios
(las denominadas mutaciones), estos cambios se dan en la naturaleza al azar. En la
inteligencia artificial, se simula el comportamiento de los individuos sobre la teoria de la
evolucion en la metaheuristica de Algoritmos Genéticos y Algoritmos Evolutivos. Ambos
utilizan la teoria de la evolucion con factores tales como poblacién, individuos, operadores
geneticos, entre otras.

La diferencia de ambos radica, principalmente, en la representacion del individuo en
la poblacion. Estos pueden ser representados en forma binaria para el caso de algoritmos
geneéticos y representacion no binaria para algoritmos evolutivos. En ambos algoritmos la
forma de utilizar la teoria de la evolucion se basa sobre los siguientes conceptos [2]:

e Poblacion: Este es el conjunto de individuos o cromosomas que se utilizan en el
problema (los padres potenciales de una nueva poblacién).

e Individuos: Estos son los que conforman la poblacion del problema.
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e Fitness: Es el valor que utiliza el algoritmo evolutivo para clasificar la aptitud de los
individuos ante el operador de seleccion.

Operadores Genéticos:

e Recombinacion: Este consiste en el intercambio de material genético entre dos
cromosomas. Para aplicar la recombinacion se escogen aleatoriamente dos
miembros de la poblacién.

e Seleccién: Consiste en elegir la poblacion de la siguiente generacion. Lo que se
busca es incrementar la probabilidad de reproducir miembros que tengan buenos
valores de la funcion objetivo. Una forma de hacerlos es la denominada Rueda
Ruleta (Roulette Wheel).

e Mutacion: Este consiste en la modificacion del codigo genético del cromosoma,
para aplicar la mutacion se establece una frecuencia de mutacion.

2.4.4 Algoritmos Voraces (GRASP)

Los métodos GRASP, fueron desarrollados al final de los 80 con el objetivo inicial
de resolver problemas de cubrimiento de conjuntos. GRASP, es un procedimiento iterativo
en donde cada paso consiste en una fase de construccion y una de mejora. En la fase de
construccion se construye una solucion tentativa, que luego es mejorada mediante un
procedimiento de intercambio hasta que se llega a un 6ptimo local. En cada iteracion del
procedimiento constructivo, un elemento es elegido en forma aleatoria de la lista de
candidatos para afiadirlo a la lista elegida como parte de la solucion que se construye. La
adicion de un elemento a la lista de candidatos se determina mediante una funcion de tipo
devorador2, mientras la seleccién de un elemento de esa lista de candidatos depende de los
que se hayan elegido previamente. Basandose en la construccion eficiente de una solucion
inicial, puede reducirse el nUmero de pasos necesarios para alcanzar el éptimo local en la
fase de mejora. Por lo tanto, el tiempo de céalculo de GRASP depende de disefiar buenos
procedimientos de construccion.

2.5 Busqueda Tabu

Los origenes de la Blsqueda Tabu se ubican a fines de los 60s y principios de los
70s, y se atribuye a Fred Glover, quien desarrollo esta heuristica para tratar de resolver
problemas de cubierta no lineal (nonlinear covering), aunque varios de sus principios
también fueron delineados independientemente por P. Hansen.

La Busqueda Tabu surgid6 como un dispositivo que permitiria implementar una

estrategia para resolver problemas de programacién entera con restricciones sustitutas
(surrogate constraints), y aunque su planteamiento original ha sufrido varios cambios a
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través de los afios, la idea basica propuesta por Glover ha permanecido intacta desde sus
origenes.

La Blsqueda Tabl puede verse como una metaheuristica que se superpone a una
técnica de busqueda y que se encarga de evitar que dicha técnica caiga en éptimos locales
prohibiendo (o, en un sentido mas general, penalizando) ciertos movimientos. El proposito
de clasificar ciertos movimientos como prohibidos (Tabul) es para evitar que se caiga en
ciclos durante la busqueda. Debido a esto, Glover sugiere como nombre alternativo para su
método el de busqueda con inhibicidén débil, ya que los movimientos que se consideran
prohibidos constituyen generalmente una pequefia fraccion del total de movimientos
disponibles, y un movimiento pierde su status de prohibido después de un periodo de
tiempo relativamente corto, volviéndose después nuevamente accesible.

Desde la perspectiva de la Inteligencia Avrtificial, la Basqueda Tabu trata de emular
(de manera somera) el comportamiento de una persona. Es bien sabido que los humanos
poseemos un avanzado mecanismo de intuicion que nos permite operar ain con
informacién minima o nula, pero por lo general solemos introducir un elemento aleatorio
(probabilistico) en dichas decisiones, lo cual promueve un cierto nivel de inconsistencia en
nuestro comportamiento. La tendencia resultante en estos casos suele desviarnos de una
cierta trayectoria preestablecida, lo cual algunas veces puede ser una fuente de errores, pero
en otras ocasiones puede llevarnos a una solucién mejor.

La Blsqueda Tabu intenta emular este mecanismo fundamental de la ingenuidad
humana, pero sin utilizar elementos aleatorios, sino mas bien asumiendo que no hay razén
para escoger un movimiento que nos lleve a una peor solucién, a menos que estemos
tratando de evitar recorrer una ruta que ya se examinO previamente. Con esta sola
excepcion, la técnica buscara, en la mayoria de las veces, el mejor movimiento posible de
acuerdo como este definido y utilizado por el problema en cuestion. Esto hace que la
técnica se dirija inicialmente de forma directa hacia un 6ptimo local, pero eso no importa
porque la busqueda no se detendra ahi, sino que se reinicializara manteniendo la capacidad
inicial de identificacion del mejor movimiento posible.

Ademas, se mantiene informacion referente a los movimientos mas recientes en una
0 mas listas tabd, a fin de evitar que una cierta trayectoria previamente recorrida se repita,
aungue esta prohibicion es generalmente condicional y no absoluta, como veremos mas
adelante.

La filosofia de la Busqueda Tabu es derivar y explotar una coleccion de estrategias
inteligentes para la resolucién de problemas, basadas en procedimientos de aprendizaje.

2.5.1 Definicion de Vecindario Criterio de Intensificacion

Los métodos tabl operan bajo el supuesto que se puede construir un entorno para
identificar soluciones adyacentes que puedan ser alcanzadas desde una solucion actual los
intercambios por pares o de un son frecuentemente usados para definir entornos en
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problemas de permutaciones. Identificando movimientos que conducen de una solucion a la
siguiente [6].

Asociado a cada intercambio de posiciones hay un valor del movimiento que se
representa en la funcion objetivo como resultado del movimiento propuesto.

Una representacion conveniente de busqueda en el entorno (vecinos) identifica, para
cada solucién x e X, un conjunto asociado de vecinos, N(x)c X , llamado entorno de x.

En Busqueda Tabu, los entornos normalmente se asumen simétricos, es decir, x' es un
vecino de x siy solo si x es un vecino de x'.

Se puede realizar un método constructivo mediante la estipulacion de que X se
expande para incluir matrices x cuyas componentes toman valores nulos (no asignados), y
mediante la estipulacion de que un vecino x' de x puede ser obtenido reemplazando una
componente nula de x con una componente no nula.

La decision de vecino que en particular se define para este problema establece que
un vecino de x es cualquier solucion que se logre a partir de una solucion inicial,
intercambiando dos componentes (cursos) de posicion que sean viables o intercambiando
un curso asignandolo en una posicién que sea nula (que no tiene ningln curso asignado).

Vale la pena destacar que intercambiar x por x' es lo mismo que intercambiar x'
por X con esto buscamos remarcar que el movimiento es el mismo para efectos de
Blsqueda Tabu

Cl x C5
x C4 C6
C2 x X
C3 x C7 Cn

Figura 1 Definicion de Vecinos

Para ilustrar lo anterior un vecino de la solucion planteada como ejemplo puede ser
cualquier intercambio de un curso (C;) asignado por cualquier otro curso (C;) distinto o

por alguna de las casillas (horarios) que no estan asignados (siempre y cuando las
restricciones definidas lo permitan). Y cambiar por ejemplo C1 por C4 es lo mismo que
cambiar C4 por C1
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Criterio de intensificacion

A partir de lo anterior se define el criterio de intensificacion mediante el cual
buscaremos en una lista de posibles movimientos o soluciones vecinas, la que nos producira
la mejora mas significativa en la funcion objetivo y es la que elegiremos como nuestra
nueva solucion optima local del problema.

En el caso particular del problema que estamos revisando la lista de candidatos
posibles serd de tamafio siete. De esta lista se escogera la mejor soluciéon con un X% de

probabilidad / 0< X <1 y cualquiera de la lista con un 1— X% de probabilidad.

Esto se hace con el fin y bajo el supuesto que en ciertas ocasiones el realizar una
desmejora en la solucion nos puede llevar en un cierto nimero de iteraciones a obtener un
mejor resultado del que teniamos cuando se realizo la eleccion del intercambio de
posiciones a efectuarse.

2.5.2 Memoria de Corto Plazo

La memoria a corto plazo de la Busqueda Tabu constituye una forma de exploracion
agresiva que intenta realizar el mejor movimiento posible sujeto a las restricciones
impuestas por el problema [6]. Su funcionamiento béasico se ilustra mas detalladamente en
la Figura.
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Comenzar con una solucidn inicial

Obtener ana solucian & partir de los
valores Iniclales o de los companantes
de memoria

Crear una lista de movimientos posibles

Al escoger un movimienio de la lista se
producira una solucidn a partir de la actual

¥

Escoger el mejor movimiento aceptable

La aceptabilided del movimiento se basa en las
restriccionas tabu la solucion oblenida opasa a
ser la solucion actual v se almacenara comao la
mejor solucion.si su valor es mejor gue el mejor
abtenida hasta ese momento

L 4
Criterio de detencidon
Detenersa si se han realizado un cierto numearo
de lleracionas sin mejorar los resultades o sl la
ultima mejor sclucidn ha sido encontrada

Detenerse Seguir

h 4 A 4

Terminar globalmente o transferir Actualizar condiciones de aceptabilidad
La trasferencia inicia una etapa de

diversificacidn o Intansificacidn Actualizar restricciones tabo

Figura 2 Componente de Memoria a Corto Plazo

2.5.3 Determinacion del Mejor Movimiento

Un paso critico involucrado en la orientacion agresiva de la memoria de corto plazo
es la seleccion del mejor movimiento posible (con un X% de probabilidad / 0< X <1) o0

cualquier movimiento de la lista (con un 1—X% de probabilidad) desde un punto
cualquiera [6]. La definicion del valor de la variable X dependera del ajuste de

parametros que se realicen al algoritmo. La Figura ilustra esquematicamente este
mecanismo.
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Evaluar cada movimiento aceptable
Revisar la lista de los movimientos aceptables
Seleccionar el X% de las veces 0<X<1lel mejor

movimiento y 1-X cualquiera

\ 4
Revisar si el movimiento es Tabu

¢es Tabu el movimiento?

Es Tabu No es Tabu

A 4

Revisar el criterio de L
aspiracién Movimiento es aceptable
. o . SI——>»| Designado como como el
¢el movimiento satisface el . O
S candidato admisible
criterio?
NO
l \ 4
Crear listade Hacer el movimiento
movimientos posibles [« designado

Figura 3 Eleccidn del Movimiento a Realizar

2.5.4 Definicion de Movimiento Tabu

El mecanismo principal para explotar la memoria en la Busqueda Tabu es clasificar
un subconjunto de movimientos en un entorno como prohibidos (Tabu). La clasificacion
depende de la historia de la busqueda, determinada mediante lo reciente o frecuente que
ciertos movimientos o componentes de soluciones, llamados atributos, han participado en la
generacion de soluciones pasadas. Por ejemplo, un atributo de un movimiento es la
identidad del par de elementos que cambian posiciones (en este caso, los dos cursos
intercambiados). Como base para evitar la busqueda desde combinaciones de intercambio
repetidas usadas en el pasado reciente, invirtiendo potencialmente los efectos de
movimientos anteriores por intercambios que podrian devolver a posiciones previas,
clasificaremos como tabu todos los intercambios compuestos por cualquiera de los pares de
cursos mas recientes; en este caso, para propositos ilustrativos, los n cursos mas
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recientemente intercambiado. Esto significa que un par de cursos sera tabl por una
duracién (periodo) de n iteraciones.

Para este problema se definirdn los estados tabld de los movimientos con una
duracién de n (el valor de n estd sujeto al ajuste de pardmetros) iteraciones
decrementandose el valor del tab en uno por cada iteracion que se realice y manteniéndose
el movimiento como tabu hasta que su valor llegue a cero nuevamente

Curso | J Iteraciones
Tabu

1 - - 0

2 1 5 2

q 4 1 n

Tabla 1 Representacion de los Estados Tabu

La tabla muestra los movimientos que se encuentran como tabu que son todos
aquellos que su valor es mayor a cero mostrando cual es el numero de iteraciones que les
queda como tabl a aquellos movimientos. Las casillas que su valor es cero no son tabu y
son candidatos a ser intercambiados.

2.5.5 Criterio de Aspiracion

Este criterio se como “si un movimiento produce una solucién mejor que cualquier
otra obtenida hasta el momento lo efectuamos aunque sea tabi” [7]. Con la definicién
anterior se pretende precisar que en ocasiones van a existir listas de movimientos posibles
en los cuales ninguno de éstos produciria una mejora en la funcion objetivo.

Los criterios de aspiracion se introducen en la Blsqueda Tabl para determinar
cuando pueden ser reemplazadas las restricciones tabd, eliminando asi una clasificacion
tabl aplicada a un movimiento anteriormente. El uso apropiado de este criterio puede ser
muy importante para permitir a un método de Busqueda Tabu alcanzar sus mejores niveles
de ejecucién. Las primeras aplicaciones empleaban sélo un tipo simple de criterio de
aspiracion, consistiendo en eliminar una clasificacion tabu de un movimiento cuando
conduce a una solucion mejor que la mejor obtenida hasta ahora.

En se puede realizar un movimiento considerado como TabU siempre y cuando
genere una solucién al problema mejor de la que se tiene hasta ahora o en su defecto que el
movimiento taba tenga una mejor evaluacion con respecto a la funciona objetivo que
cualquier movimiento que se encuentra en la lista de posibilidades.
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2.5.6 Criterio de Diversificacion

Con el criterio de diversificacién buscamos hacer busquedas que estén fuera de los
optimos locales que vamos encontrando a medida que hacemos iteraciones de la Busqueda
Tabl con esto se pretende dirigir la bisqueda a zonas que aun no han sido explotadas.

En el caso particular que se esta estudiando, el criterio de diversificacion se definird
cada vez que el algoritmo se estanque en el tiempo, que en un cierto numero de iteraciones
la funcion objetivo no mejore, se buscara explotar nuevas zonas haciendo que el algoritmo
se reinicie a través de una nueva solucion inicial obtenida mediante el mismo algoritmo con
el cual se dio inicio al proceso.

Para esto se creara una lista de posibles configuraciones iniciales que en este caso
seran tres y de estas se elegira la que presente una evaluacion mejor de la funcion objetivo
con un Y% de probabilidad / 0<Y <1, y cualquiera de las tres con un 1-Y% de
probabilidad de ocurrencia. La eleccion de los valores que puede tomar la variable Y
dependera del ajuste de parametros necesarios en el algoritmo.

Lo anterior se explica bajo la premisa que estas soluciones se encuentran en un barrio
donde hay buenas soluciones al problema y que en ocasiones se pueden encontrar mejores
soluciones si se parte de una que no lo es tanto y para darle un cierto grado de aleatoriedad
al proceso.
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CAPITULO 3:
Analisis de Requerimientos

Los requerimientos que a continuacion se especificaran son las funcionalidades que
el sistema debera entregar como minimo para ser aceptado por el cliente y son
estrictamente necesarios para que el software funcione de buena manera y pueda satisfacer
las necesidades por las cuales fue necesaria su implementacion. Existen dos tipos de
requerimientos que se nombraran a continuacion; requerimientos funcionales y no
funcionales, ambos de gran importancias para que el sistema tenga un Optimo
funcionamiento.

3.1 Requerimientos Funcionales

e El sistema debe entregar un horario clases semanal valido para la Escuela de
Ingenieria Informatica de la PUCV.

e EI sistema debe entregar el horario semanal de cada profesor de la Escuela de
Ingenieria Informatica de la PUCV.

e EIl sistema debe entregar un listado de las salas y las horas que se encuentran
ocupadas o disponibles en las distintas claves horarias.

e El sistema debe registrar los datos necesarios de los profesores, salas disponibles y
cursos que dicta la escuela para que el sistema pueda entrar en funcionamiento.

e Essistema debe aceptar cambios en los datos que se han ingresado con anterioridad.

e El sistema debe permitir la navegacion por los distintos modulos que lo integran.

e El sistema debe permitir modificar la solucion entregada.

3.2 Requerimientos No Funcionales

e Elsistema debe aceptar solo datos validos.

e EIl sistema debe entregar la solucion de y los datos de salida de una manera
comprensible.

e El sistema debe presentar mensajes de error en caso que algo irregular ocurra.

e EIl sistema debe garantizar que no se modifiquen los datos mientras se esta
calculando una solucion
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CAPITULO 4:
Metodologia de Trabajo

Con el objetivo de elegir una metodologia para la realizacion de nuestro proyecto,
realizaremos a continuacién una revisién y comparacién de algunos de los métodos
existentes. Consideraremos metodologias tanto tradicionales como &giles para luego
seleccionar la que, a nuestro juicio, se ajusta de mejor manera a las caracteristicas del
proyecto de asignacion de cursos.

Se compararan las siguientes metodologias:

Tradicionales:
e Cascada
e Construccion de Prototipos
e UP (Unified Process)

Agiles:
e Extreme Programming (XP)
e AUP (UP Agil)

4.1 Metodologias Tradicionales

Se hard una revision de las metodologias de desarrollo més utilizadas en la
actualidad al momento de desarrollar un software.

4.1.1 Construccion de Prototipos

La construccion de prototipos consiste en desarrollar una version inicial del
producto sin implementar completamente la funcionalidad del sistema, dentro de la
construccion de prototipos se puede destacar los desechables y los evolutivos los primeros
entregaran una vision general inicial del producto y solo servira para captar requerimientos
para luego, como su nombre lo dice, desecharlos. El segundo tipo de prototipos los
evolutivos ademas de usarse para captar requerimientos no se desechara sino que se
utilizara como una version entregable del producto y que en cada iteracion se entregara
una version con mas funcionalidades (incrementos sucesivos) hasta Ilegar a una version
final la cual seria el producto terminado [8].

Los prototipos son una buena alternativa en el desarrollo de proyectos en el cual se
tiene completo conocimiento y dominio del problema, de las técnicas que existen para dar
solucion a este y en equipos de desarrollo en los cuales se tenga considerada una gran
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cantidad de tiempo destinado al desarrollo. Debido a lo anterior ya que en particular por el
tiempo disponible de los desarrolladores y que la técnica mediante la cual se pretende
resolver el problema necesita ser dominada de antemano, sumado a que la primera fase del
proyecto (construccion del algoritmo para asignacién de cursos) no dispone de una interfaz
para la cual crear prototipos. Este método se haria inviable para el desarrollo del software.

4.1.2 Cascada

El modelo de cascada define el desarrollo del proyecto en forma lineal de pasos
donde cada una de sus etapas estd bien definida con hitos claramente establecidos y donde
cada paso se realiza de forma estricta despues del que lo precede. Esto hace que el método
no sea muy flexible, por lo que si se omite algin requerimiento o detalle en alguna etapa
inicial, esto repercutiria en un gran costo para el proyecto ya que se haria necesario rehacer
todo el trabajo desde el punto en que se omitié aquel requerimiento [9].

Debido a aquella inflexibilidad del método de desarrollo y a que al inicio del
proyecto pueden no estar bien establecidos los limites de este y que se pueden omitir de
parte nuestra algun requerimiento o detalle de la técnica de resolucion a utilizar y que lo
anterior puede pasar en mas de una ocasion, no pensamos que este método se adapte de
buena forma al desarrollo de este proyecto en particular.

4.1.3 Proceso Unificado (UP)

El proceso unificado es una forma disciplinada de asignar tareas y responsabilidades
a un equipo de desarrollo y asegurar la produccion de un software de calidad dentro de los
plazos y presupuestos establecidos. UP también nos provee de una guia para utilizar UML
que es un lenguaje completo para el modelamiento del software[10].

También recoge caracteristicas de desarrollo de software lo sé que define como
“mejores practicas” dentro de estas caracteristicas se destacan un desarrollo iterativo el
cual nos permite una comprension creciente de los requerimientos a medida que se va
desarrollando el software, abordando de manera temprana los aspectos y tareas mas
riesgosas, la administracion de los requerimientos que nos promociona una guia para
obtener los requerimientos, organizarlos, documentarlos y definir sus restricciones, rastrear
y documentar decisiones., entre otras caracteristicas que UP nos ofrece. Ademas este
modelo se enfoca a la calidad lo que proporciona un marco de trabajo en el cual no solo se
estara elaborando la solucion del sistema sino que también se estd asegurando que el
producto cumpla con lo requerido. Este método en particular permite una constante
mejora del producto al admitir el desarrollo de prototipos, el analisis constante
requerimientos, proporciona un desarrollo iterativo donde cada una de las iteraciones se ve
como una pequefia cascada con todas sus etapas.
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4.2 Metodologias Agiles

Las siguientes metodologias son relativamente nuevas para el desarrollo de software
y se alejan de las tradicionales poniendo mas énfasis en el desarrollo mismo del software
que en la produccién de documentacion.

4.2.1 Extreme Programming

Extreme Programming o XP como también se le conoce, es una de las metodologias
agiles mas populares, que se usa en proyectos con alto nivel de riesgos y requerimientos
dindmicos enfatiza la cercania con el cliente y promueve el trabajo en equipo, consta de
reglas y practicas simples que se apoyan unas a otras [11].

Los equipos de trabajo se mantienen a un minimo y en proyectos grandes el
personal se reparte en varios equipos que trabajaran cada una en un componente. Enfatiza
las reglas de programacion y los estandares de codificacion en cuanto a la legibilidad del
codigo.

4.2.2 AUP

AUP es una metodologia agil basada en UP. Describe un acercamiento para el
desarrollo de aplicaciones de negocios usando técnicas &giles y que pretende eliminar
algunas de las limitaciones de éste haciendo mas flexible el proceso e introduciendo un
enfoque basado no tanto en la teoria sino que mas en la practica y ain asi manteniéndose
fiel a la naturaleza del proceso unificado UP [12].

Meétodo Elegido

Luego de conocer las ventajas y desventajas de estas metodologias hemos optado
por elegir el proceso unificado agil AUP debido a que, segun nuestro punto de vista, nos
entrega lo mejor de los recursos de UP sumado a la flexibilidad y el pragmatismo en la
vision del proceso que se logra a través de las metodologias agiles.

4.3 Plan de Trabajo

Para realizar el siguiente proyecto se ha decidido seguir la metodologia AUP,
debido a que nos permite llevar a cabo una planificacion del proyecto mucho mas detallada
y especifica, permitiéndonos controlar los procesos de nuestro proyecto ademas de
proveernos herramientas con las cuales podremos ser mas ordenados respecto a las tareas
que se deben realizar en el proyecto.
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CAPITULO 5:
Viabilidad y Modelado del Proyecto

En el capitulo siguiente se hard una revision desde los distintos puntos que pueden
afectar el proyecto en su desarrollo se revisaran los estudios de factibilidad (técnica, legal,
operativa, etc.) se igual forma se revisara y se hara un analisis de los posibles riesgos que
puedan afectar al proyecto y por ultimo se efectuara el modelado matematico del problema.

5.1 Estudio de Factivilidad

En este proyecto e software como en cualquier otro proyecto debemos realizar un
analisis previo considerando varios aspectos que haran posible o no la realizacion del
mismo entre estos aspectos revisaremos si es posible su realizacion desde el punto de vista
econémico, legal, técnico y operativo, estos estudios se realizan debido a que los recursos
disponibles para realizar el proyecto son limitados o estan sujetos a una serie de
restricciones que lo pueden hacer inviable el mismo.

En la seccidn siguiente daremos una revisién a cada uno de estos puntos en forma
detallado.

5.1.1 Factibilidad Técnica

Se debe poner gran énfasis en si se encuentran disponibles los recursos técnicos
necesarios para la realizacion del proyecto. Entre estos recursos se encuentran la
disponibilidad de software, hardware, tecnologia y recursos humanos necesarios.

Durante la primera etapa del proyecto en la cual se realizara la investigacion
necesaria de las técnicas existentes para resolver el problema y seleccionar la que se va a
utilizar la Escuela de Ingenieria Informatica pone a disposicidn nuestra los laboratorios (de
lunes a viernes en jornada completa y el sdbado medio dia) en los cuales podemos
encontrar computadores conectados a Internet lo cual facilita nuestra investigacion ya que
nos permiten acceder a los papers necesarios para la investigacion. Y en la segunda etapa
donde se desarrollara el software también podemos hacer uso de las computadoras
necesarias.

En cuanto al desarrollo del software se utilizaran tecnologias libres como son
JAVA 'y C, el Modelamiento del software se realizara con las herramientas disponibles por
la escuela por lo que no se observa ningun impedimento en el uso de estas tecnologias para
la realizacion y desarrollo del proyecto.
Por lo tanto se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista técnico.
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5.1.2 Factibilidad Econémica

Debido al caracter del proyecto enfocado a la investigacion, y no al uso empresarial
sino que al uso de la Escuela de Ingenieria Informética de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, la tasa de retorno del capital no se considerara como un punto para
tomar una decisién. Sin embargo existen otros puntos medibles, como son el costo del
hardware y el software necesario para desarrollar e implementar el sistema.

Herramienta Costo
Visio $251000
Office hogar y estudiantes $98000
Project $595000
Total $944000

Tabla 2 Costo de las Herramientas a Utilizar

Si consideramos que para la ejecucion de un prototipo y posterior desarrollo final
del software es necesario por lo menos el uso de un computador

NUmero de equipos Costo
1 $300.000
Total $300.000

Tabla 3 Costo de los Equipos a Utilizar

Si consideramos los costos de las herramientas a utilizar y los costos de los equipos
la suma haciende a $1244000(un mill6n doscientos cuarenta y cuatro mil pesos ) lo cual no
es una suma despreciable pero gracias a que la Escuela de Ingenieria Informatica nos
proveera de los equipos necesarios para la realizacion del proyecto los gastos obligatorios
por este concepto desapareceran y lo gastos que provienen de las herramientas necesarias la
universidad también posee las licencias, el costo final del proyecto tiene un valor de $0
(cero pesos).

Por lo tanto se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista econémico.
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5.1.3 Factibilidad Legal

Si tenemos en cuenta que las herramientas a utilizar para el desarrollo del proyecto
son de uso libre (JAVA y C) por lo que no hay que pagar ningun tipo de licencia y si
agregamos a esto que el desarrollo de este software no tiene por propésito ninguna
actividad comercial de parte nuestra (obtener retribuciones econémicas con su desarrollo)
no se observa ningln impedimento de caracter legal que nos impida seguir adelante con el
proyecto. Con respecto a la plataforma donde se utilizara el software se hard uso de las
herramientas que la Escuela de Ingenieria Informatica nos provee y que se encuentran con
sus licencias al dia para el uso de los estudiantes.

Por lo tanto se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista legal.

5.1.4 Factibilidad Operativa

Debido a que los integrantes del equipo de desarrollo tienen conocimiento y
dominio sobre la mayoria de las herramientas o tecnologias con las que se pretende
desarrollar el producto (JAVA y C) y que la técnica con la que se planea resolver el
problema esta siendo estudiada y asimilada de buena forma no vemos impedimentos de tipo
operativo que nos limiten para poder seguir adelante con el proyecto y lograr obtener
buenos resultados en su desarrollo.

Por lo tanto se considera que el proyecto es viable desde el punto de vista
operativo.

5.2 Analisis de Riesgos

Mantener los riesgos identificados permitird darse cuenta cuando se esté frente a
alguno de ellos y decidir cual es mejor camino o accién a seguir con el fin de minimizar o
eliminar las condiciones adversas a las que pueden llevar esos riesgos a través de los
planes de contingencia que se pueden desarrollar para cada uno de los riesgos
identificables para poder hacer un mejor uso de los recursos que se encuentran disponibles
y que se pueden ver afectados en caso de que ocurra alguno de los riegos y a través de esto
afectar el desarrollo del proyecto.

De lo anterior se puede desprender que un riesgo es cualquier situacion adversa para
el desarrollo del producto. A cada riesgo se le asignara una probabilidad de ocurrencia
(alta, moderada, baja) y el efecto (catastréfico, serio, tolerable, insignificante) que puede
tener sobre al proyecto. Para cada uno de los riesgos identificados se tendrd un plan de
mitigacion y para los riesgos que tengan una alta probabilidad de ocurrencia y afecten al
proyecto de forma seria o catastrofica se tendra un plan de contingencia asociado.
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5.2.1 Clasificacion de los Riesgos

Riesgos del proyecto, amenazan la planificacion del proyecto, afectan la
calendarizacion o los recursos, por ello  conllevan un retraso en los tiempos y un
aumento en los costos.

Riesgos de producto, afectan la calidad o desempefio del software que se esta
desarrollando, si los riesgos de este tipo se llegan a hacer realidad, la
implementacion puede volverse dificil o imposible.

Riesgos del negocio, afectan a la organizacion que desarrolla o procura el software.

Para administrar los riesgos asociados al proyecto, se efectuaran las siguientes actividades:

Identificacidn de los riesgos, identificar los riesgos de proyecto, negocio y producto.

Anélisis de riesgos, evaluacion de la probabilidad y consecuencia de los riesgos.

Planificacion de riesgos, elaboracion de planes para minimizar o evitar los efectos
del riesgo.

Monitoreo de riesgos, monitorear los riesgos durante todo el proyecto.

5.2.2 ldentificacion de los Riesgos

En la siguiente seccion se hara una identificacion de los riesgos clasificandolos

segun su tipo o parte del proyecto que afecta (producto, proyecto, negocio), la probabilidad
de ocurrencia y los efectos que puede tener sobre el mismo segin el modelo propuesto por

Pressman [13].

Descripcion del riego Tipo de riesgo | Probabilidad | Efectos Identificador
Incumplimiento de los Producto Alta Serio 1

plazos Proyecto

Algun integrante del equipo | Negocio Baja Catastréficos | 2

decide retirarse

Los integrantes del grupo de | Proyecto Alta Catastrofico | 3

trabajo no dominan o no Negocio

conocen las tecnologias a

utilizar para el disefio y
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realizacion del proyecto

La dimension del proyecto
no se mantiene dentro de los
margenes establecidos

Proyecto

Moderada

Serio 4

No disponibilidad de
software o hardware
necesario para el producto

Proyecto

Baja

Serio 5

Los hitos de revision de
avance no son cumplidos

Proyecto
Producto

Alta

Serio 6

Algun miembro del
proyecto pasa a llevar la
autoridad del otro e intenta
involucrarse en el area del
otro en forma poco sana

Negocio

Baja

Insignificante | 7

Se realizan movilizaciones
estudiantiles durante la
realizacion del proyecto

Proyecto

Alta

Insignificante | 8

El tiempo dedicado al
proyecto se ve afectado por
la realizacion de otras
actividades

Proyecto

Moderada

Serio 9

Tabla 4 Identificacion y Analisis de Riesgos

5.2.3 Planes de Mitigacion de los Riesgos

Los planes de mitigacion estan asociados a todos los riesgos, que han sido
identificados en el proyecto. De esta forma cada riesgo observado cuenta con un plan para
minimizarlo aunque la ocurrencia de dicho riesgo sea baja. Sin embargo, no todos los
riesgos cuentan con planes de contingencia, esto debido a que los planes de contingencia
tienen un costo asociado, el cual incide en el proyecto, es por ello que estos planes se
generan solamente para aquellos casos en los cuales la ocurrencia del riesgo esta entre el
rango media y alta y ademas tenga una incidencia critica o catastréfica en el proyecto [13].

Identificador del riesgo | Medidas para minimizar mitigar el
riesgo

Plan de contingencia
asociado
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Evaluacion y seguimiento de las 1
actividades a desarrollar durante la
duracién del proyecto

Reuniones periddicas con el fin de -
motivar a los integrantes del equipo

Evaluar periddicamente el avance de 2
los integrantes y cuanto han aprendido

Establecer los limites del sistema de 3
forma clara

Solicitud en los plazos establecidos de | -
los equipos necesarios, y obtener las
herramientas necesarias con tiempo de
holgura.

Revisiones semanales de los grados de | 4
avance en las actividades a cumplir.

Establecer los cargos y |-
responsabilidades en forma clara y
temprana, estableciendo los limites para
los miembros del equipo.

Continuar con la planificacion del | -
proyecto, y actualizar los hitos
entregables a la Universidad.

Planificar y dividir equitativamente los | 5
tiempos para la responder en cada una
de las actividades.

Tabla 5 Planes de Mitigacién del Proyecto

5.2.4 Planes de Contingencia

En caso que un riesgo con una alta probabilidad de ocurrencia y que afecte al
proyecto de forma catastrofica o seria ocurra es necesario tener un plan de contingencia
que permita minimizar los efectos que esto puede tener sobre el desarrollo de un proyecto.

Plan de
contingencia

Descripcion del plan de contingencia

1

Realizar un reajuste de la planificacion y de los pasos con el fin de con
la fechas fijadas desde un principio
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2 Reunirse con personas que dominen las tecnologias a utilizar para que
realicen charlas de manera que los integrantes del equipo puedan dominar
dichas tecnologias

3 Volver afijar los limites del sistema

4 Fijar horarios de trabajo fijos, y penalizar el incumplimiento de estos
horarios.

5 Establecer horas fijas a cada actividad y velar por el cumplimiento de
ellas

Tabla 6 Plan de Contingencia en Caso de Ocurrir un Riesgo

5.3 Modelado del Problema

En esta seccidn se revisara la manera con la cual se pretende resolver el problema
que se ha planteado, para esto se planteara un modelo matematico para la solucién las
estructuras que se utilizaran y como se representaran estas para llegar a una solucion.

5.3.1 Modelado Matematico del Problema

A continuacion se presenta el modelo matemético mediante el cual se pretende dar
solucion al timetabling se especificaran las restricciones tanto obligatorias como opcionales
a las que esta sujeto el modelo ademas de la funcién objetivo con que se evaluaran las
posibles soluciones.

Ciy - Costo curso i, sala j
X Variables binarias de asignacion {1,0}
ijk

1 si e curso i esta asignado a la sala j, 0 en otro caso

i:curso / 1<=i<=n
j :sala [ 1<=j<=m
k:clave / 1<= k<= p

f, : Capacidad de lasalai /S: cantidad de grupos

e; : Numero de estudiantes del curso i
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I, : Cursos dictados por el profesor r
I, : Cursos a los que asiste un grupo s de estudiantes

T, : Clases no disponibles para el profesor r

g : Numero de profesores

Sa:

No debe quedar ningln curso sin asignar

injkgl 1<i<n , 1<k<p
i=1

El cupo esperado del cuso no debe ser mayor que la capacidad de la sala
e X < f; 1<i<n , 1<j<m , 1<k<p

Cada profesor puede dictar hasta un curso por periodo

Zixijkﬁl 1<k<p , 1<n<q

iel, j=1

Cada profesor puede dictar cursos solo en sus horas disponibles

zinijﬁo 1<r<q

iel, j=1keT,

(5.3.1.1)

(5.3.1.2)

(5.3.1.3)

(5.3.1.4)

Las claves pertenecientes al mismo grupo de estudiantes no se pueden dictar a la misma

hora

Zixiijl 1<k<p , 1<s<S

ielg j=1

(5.3.1.5)
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Capitulo 5: Viabilidad y Modelado del Proyecto

No deben quedar clases sin asignar para cada ramo

m P
Zzlxuk <R 1<i<n (5.3.1.6)

j=1 k

Restricciones Suaves

e Penalizar salas sobredimensionadas para el curso

f. —e, =aumentar en 1 el costo de cada asiento extra en la sala

e Penalizar claves horarias (horarias) dentro del mismo dia para profesores
D(r, k) = distancia para el profesor r a partir de la clave k

e Considerar ramos no conflictivos para calendarizarlas en horarios distintos

NC (k) = cantidad de horarios no conflictivos en el horario k

Funcion de costos
e Preferencia de horario para los profesores

C, = define costo de asignar el curso k en la clave i en la sala j (prioridad de los
profesores)

F.O:

333510 K+ (-e)+ NCOIY DS 500K (5317
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CAPITULO 6:
Desarrollo del Sistema

En el siguiente capitulo se muestra toda la ingenieria realizada para desarrollar el
sistema de asignacion de cursos para la Escuela de Ingenieria Informatica de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso con el fin de entender de mejor manera como se
desarrolla el software.

Para lo anterior se utilizaran los diagramas que pone a disposicion UML para reflejar la
funcionalidad del sistema en cuanto a su interfaz grafica y como se presentaran los datos
obtenidos. Para representar el modulo que se encarga de realizar el calculo de solucion al
problema se utilizaran diagramas de flujo ya que es la forma mas sencilla para que se
entienda como realiza los célculos este modulo.

6.1 Disefio del Algoritmo

Los diagramas que a continuacion se presentan ilustran la forma en que el sistema
calculara la solucion en cada uno de los modulos necesarios descritos en capitulos
anteriores respecto a la metaheuristica (Busqueda Tabu) mediante la cual se obtienen
horarios validos.
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(=D

y

Inicializacion del
algoritmo

-

Generar solucion
inicial pseudo-
aleatoria

Intensificacion
solucion actual

Fijar solucién
actual como mejor |«
global

Diversificar

r solucién actual

Devoclver mejor
solucion
encontrada
{mejor-global)

r

Fin
Figura 5 Algoritmo de Asignacion Alto Nivel

En el diagrama anterior se muestra la forma general del algoritmo de asignacion en
donde se pueden apreciar sus componentes mas importantes.
Cada vez que el algoritmo se ejecuta, primero debe pasar por una fase de inicializacion, en
donde las estructuras internas son llenadas con los datos provenientes del usuario (por
medio de la interfaz grafica).

Luego procede a ejecutar una serie de iteraciones principales, que consisten en una
diversificacion de la solucion actual (la solucién que sigue la linea de modificaciones
exitosas) seguida por una intensificacion que se ocupa de extraer el 6ptimo local de ese
conjunto de soluciones posibles.
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Y

Por cada clase semanal de cada curso

Elegir posicion aleatoria

¢Jse encuentra libre?
SI

v

Asignar clave en posicion

Asignar - Despejar

T

Figura 6 Diagrama de Flujo Solucion Inicial

El diagrama solucion inicial muestra los pasos necesarios para lograr una
configuracién horaria valida con la finalidad de ser el punto de inicio para comenzar iterar
desde esa configuracion hasta obtener una solucién final de alta calidad.

La solucion inicial consta de repetidas asignaciones aleatorias, donde cada clase
semanal de cada curso es acomodada dentro de la matriz de asignaciones. En caso de que
todas las opciones de asignacion para una clase estén ocupadas se procede a hacer cambios
dirigidos (asignar_despejar) en la solucion para poder acomodar factiblemente todas las

clases.

43




Capitulo 7: Plan de Pruebas

Inicio

> Elegir posicion aleatoria

I

Asignar clase (objetivo) en posicion infactible

|

> Por todas las posiciones destino posible

Por cada clase conflictiva en ZSe violan restriccionée

clave A uras al intercambiar?2
a
NO
Reasignar aleatorio distinta clave Realizar intercambio de clase -

Jreasignacion exitosa?

Efectuar n (parametros)
cambios aleatorios

|

SI

Z2se violan restricciones duras al s ¢se pueden seguir
intercambiar? ciendo intercambios?

NO

Figura 7 Asignar Despejar

Asignar Despejar se utiliza como parte de la funcién que genera la solucion inicial.
Cuando una clase no puede ser asignada directamente en ninguna posicion factible, por
violar restricciones duras, se invoca a esta funcion, la que se encarga de hacer intercambios
en las claves conflictivas, hasta se torna factible ubicar la clase objetivo. Esto se logra
asignando primero la clase objetivo en una posicion infactible e intentar una serie
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intercambios de asignaciones (flips) factibles, hasta que todas las clases quedan en una
posicion que no viole restricciones duras.

Inicio

v

> Por cantidad especificada en parametro de diversificacion

v

Elegir cursos aleatoriamente <

v

Reasignar-aleatorio

Reasignacion exitosa

SI

Figura 8 Diagrama de Flujo Diversificar

El algoritmo de diversificacion reasignar aleatoriamente una cantidad de clases
especificadas por su parametro correspondiente que a su vez son elegidas al azar, llama a
la funcion ‘reasignar_aleatorio’ que se encarga de acomodar un curso (en una iteracion
del algoritmo diversificar) en una posicion aleatoria distinta de donde se encuentra asignado
actualmente de tal manera que la factibilidad se mantenga y ningun curso quede sin asignar.
Es importante notar también que el algoritmo ‘reasignar_aleatorio’ puede fallar su
reasignacion en determinados casos, al ocurrir esto la funcién que lo llama, en este caso el
algoritmo de diversificacion, simplemente elige otra clase para reasignar.
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Inicio

> Por todas las posiciones posibles

Sl

¢ posicion destino = posicid
origen ?

NO

¢ se violan restricciones duras ?

NO

}

Intercambiar clase origen y destino

Fin
Figura 9 Reasignacion Aleatoria

El algoritmo de reasignacion aleatoria, llamado ‘reasignar aleatorio’ es uno de los
dos procesos principales dentro del solver tabd, éste se encarga de mover una clase a una
posicion aleatoria pero factible.

Para realizar esto, es necesario tener varias cosas en cuenta. Primero antes de elegir
una clave de asignacion se debe primero verificar que la clave que se va a asignar ahi no
sea incompatible con las que ya estdn asignadas, vale decir, otras clases del mismo
profesor, si éste es el caso se trata de buscar nuevas posiciones de asignacion para todas las
clases que estaban haciendo conflicto en esa clase de una manera recursiva ejecutando otra
instancia del mismo algoritmo. Nuevamente, para realizar esto es necesario llevar un
registro de las clases que estan esperando una respuesta (de las iteraciones invocadas para
despejar esa clave de conflictos), para que las iteraciones invocadas no vuelvan a asignar
clases conflictivas en esos espacios. Lo mismo se aplica en el otro caso que corresponde a
cuando no existen (0 ya se hizo el despeje) clases conflictivas en la clave pero la clave de
destino ya esta ocupada.
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Inicio

A

Actualizar contador de turnos lista
tabu

A

Y

Por cada clase - —

¢ Es factible realizar
movimientos en posiciéon
actual?

Sl

¢ El movimiento mejora el
costo en solucién actual?

Sl
v

Realizar movimiento

Fin

Figura 10 Intensificar

Intensificar se encarga de iterar sobre cada clase semanal de cada curso creando una
lista de todos los movimientos factibles posibles, y que mejoren el costo actual. Luego de
hacer esto se realizan uno a uno los movimientos en la lista en orden descendente de mejora
de costos, reevaluando la factibilidad y el beneficio de costos a medida que la solucion
actual cambia. Si alguno de los movimientos se torna infactible o no contribuye a mejorar
el costo global, simplemente no se realiza y se continda con el siguiente movimiento
candidato.
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6.2 Implementacién Propuesta del Modelo

Se ha elegido implementar el algoritmo en lenguaje c, por ser de un nivel mas bajo
comparado con los lenguajes orientados a objetos, lo que otorga, en general, una eficiencia
mayor de ejecucion.

La interfaz se implementara en Java, un lenguaje orientado a objetos y de alto nivel,
el cual puede otorgar una menor complejidad de codificacion y mayor dinamismo en el
proceso de desarrollo.

Las estructuras de datos usadas para representar el modelo se muestran
continuacion y sus funciones seran descritas
a continuacion.

Struct curso {
intid;
int cupo;
int clases_semana;

Representa un curso para las asignaciones, incluyendo su cupo de alumnos y su numero
clases semanales.

Struct profesor {

intid;
int *claves_prioridad;
int claves_prioridad_len;
int *cursos_index;
int cursos_index_len;

b

Representa a un profesor, junto con sus preferencias de horario y sus cursos asociados.
Struct sala {

intid;
int capacidad;

j3

Representa una sala de clases para las asignaciones.

Matriz de Asignaciones
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Fundamentalmente el algoritmo de asignacion propuesto consiste en una matriz de
punteros struct_curso los que en el estado inicial tendran valor NULL, y al ser asignados
apuntaran a un elemento de la lista de cursos.

Varias asignaciones pueden apuntar al mismo curso, ya que pueden hacerse varias
clases a la semana de un mismo curso, la cantidad de veces que un curso se debe asignar
estd dada por la variable n_clases_requeridas en la estructura _curso, esta variable tiene el
comportamiento de contador e ird disminuyendo a medida que se asignen las clases.

Las dimensiones de la matriz son:
Filas : cantidad de claves, convencion de indice : i, convencion del maximo: m
Columnas : cantidad de salas, convencion de indice j, convencion del maximo: n

salas : |

>

claves @i

struct _curso

struct _curso *asignacionesimIinl;

Figura 11 Matriz de Asignaciones

Disponibilidades de Horario de los Profesores

struct _profesor

claves disponibles

struct _clavelclaves_len];

Figura 12 Disponibilidad de Horarios Profesores
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Cada estructura de _profesor tendra como propiedad un vector de estructuras _clave,
que representaran todos los horarios disponibles para ese profesor en particular, el vector
estara ordenado desde el horario con menor costo hasta el de mayor costo, para manejar los
horarios con igual costo cada estructura _clave incluira una propiedad (entero) que
representa su costo.

Listado de cursos

Internamente, los cursos se guardaran en un vector, ya que el algoritmo esta basado
en indices, es la alternativa mas l6gica.

K es la convencion de variable indice para los cursos, p es el nimero total de cursos

Cursos: k

struct _cursolpl;

Figura 13 Listado de Cursos

Listado de Profesores

Profesores @ r

struct _profesor(r];

Figura 14 Listado de Profesores

Internamente los profesores estan guardados en un vector de largo g (convencion de
méaximo de profesores) de estructuras _profesor, y se usard r como convencion para su
indice.
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Listado de Salas
salas ;|

struct _salalnl;

Figura 15 Listado Salas

Internamente las salas se guardaran en un vector de largo n (convencion de largo) de
estructuras _curso y se usara j como convencion de indice.

Lista de Movimientos Tabu

Para el método de resolucion aqui propuesto, la Busqueda Tabu, se requiere una
serie de datos que indiguen los movimientos que estan bloqueados en cada iteracién del
algoritmo, conocida como lista tabu.

La lista tabu se ha implementado como una lista simplemente enlazada que contiene
los identificadores y las posiciones de dos clases que fueron intercambiadas (flip), ademas
del numero de iteraciones que han permanecido en la lista (contador).

Antes del comienzo de cada iteracion del algoritmo se recorre la lista tabd,
aumentando en uno el contador de turnos de todos los elementos de la lista, y ademas
eliminando los elementos que hayan cumplido con el nimero de turnos establecido. El
nimero exacto de turnos que los elementos permanecen en la lista es un pardametro del
algoritmo y se mantiene a lo largo de toda su ejecucion.

Al hacer un movimiento en la fase de intensificacion, intercambio o reasignacion,
siempre se verifica que no exista en la lista tabu, de lo contrario no se realiza.

Aplicacion del criterio de aspiracion

El objetivo de la lista tabu es no reversar movimientos realizados recientemente, los
que contribuyen al estancamiento del algoritmo, pero pueden haber excepciones en las que
la realizacion de un movimiento tabl puede mejorar la mejor solucion encontrada, para que
estos casos existe el criterio de aspiracion hace una excepcion en el criterio tabl para
mejorar la solucién global.

El criterio de aspiracion estd implementado haciendo una verificacion de la
diferencia incurrida en el costo global al hacer un movimiento durante la fase de
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intensificacién, si el nuevo costo global es menor que el mejor costo encontrado, el
movimiento se realizara sin pasar por la verificacion tabu.

Manejo de numeros pseudo-aleatorios

En la implementacion del solver se utiliza directamente la funcién estandar de ¢
rand(), la que provee una distribucion suficientemente uniforme de ndmeros pseudo-
aleatorios para los requerimientos del algoritmo.

La inicializacion del generador de nimeros pseudo-aleatorios se hace mediante la
funcién estandar de ¢ srand(), en la que se pasa como parametro la salida de la funcion
time() que devuelve la fecha actual, representada en el nimero de segundos desde el
01/01/1970. Con esto se espera un desempefio suficiente para las operaciones de seleccion e
intercambio (pseudo)aleatorios.

6.3 Diagramas de Casos de Uso

Con los diagramas de casos de uso que se presentaran a continuacion se pretende
mostrar como el sistema implementa su interfaz grafica y como se presentaran los datos

obtenidos como solucion al usuario.
uc Alto Mivel

Sistema

Generar Horario

winclude

Ingre=sar Datos
palnificador \

Modificar Datos

Figura 16 Diagrama de Caso de Uso Alto Nivel
52



Capitulo 7: Plan de Pruebas

Dentro de este diagrama de alto nivel se busca mostrar de forma general las
acciones que el planificador puede realizar con el sistema. La funcién principal del sistema
es generar los horarios de clases lo cual se muestra en la figura pero para esto necesita que
con anterioridad se hayan ingresado los datos necesarios para realizar el calculo. También
se hace referencia en el diagrama a otras funcionalidades que son indispensables para que el
sistema tenga un buen funcionamiento como son la posibilidad de modificar los datos que
se han ingresado con anterioridad o eliminar los datos que ya no son necesarios.

uc Generar Horarios /

Sistemna

Obtener Solucion F----.____.___ =

S Capturar Datos

.,-o—’—'-ﬂ_’—’—ﬂ

Planificador

Cargar Datos

Medificar Selucion

Ewaluar Cambic

Figura 17 Diagrama de Casos de Uso Generar Horario

El caso de uso generar horario pretende ilustrar los pasos que se realizaran cuando el
planificador pretenda obtener una solucion para algin horario en un semestre, para lo cual
se hace referencia a la llamada que se hace al modulo encargado de realizar los calculos
necesarios, la captura de los datos que devuelve dicho modulo y la carga de los datos para
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se muestren al usuario, ademas ilustra que el usuario puede modificar la solucién preliminar
obtenida para lo cual el sistema evaluara si se ha violado alguna restriccion del problema.

|£] () Generador de Horarios
Menu Profesores Salas Cursos

Clave 1-2

Clave 3-4

Clave 5-6

Clave 7-8

Clave 9-10

Clave 11-12]

Clave 13-14

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

curso7-1 / sala30

curso7-1 / sala30

curso-1 [ ibc2-1¢..

curso-1 J ibc2-1

curso-1 / ibc2-1

curso4-1 [/ sala30

curso3-1 / ibc2-1

curso6-1 / sala3o..)

curso-1 / ibc2-1

curso2-1 / sala30

curso-1 / ibc2-1¢..

curso2-1 / sala30

curso3-1 / ibc2-1

curso>-1 [/ sala30..,

curso?-1 / sala30...

curso3-1 / ibc2-..

curso5-1 [/ sala30

curso5-1 / sala3o

curso-1 / ibc2-1¢..

curso6-1 / sala30

curso6-1 / sala3o

curso2-1 / ibc2-..

| Guardar Solucion ||

Salir

|| Imprimir |

Figura 18 Interfaz Gréfica Para los Horarios

La figura anterior muestra una de las interfaces graficas mediante la cual el sistema
mostrara los horarios de clases entregados por el algoritmo de Blsqueda Tabu, ésta interfaz
también es la pantalla principal del sistema desde la cual se puede acceder a las
funcionalidades que se ofrecen. En cada clave horaria se mostrara al curso que tiene
asignado més la sala de clases en la que se dictara el curso y en caso que sea una ayudantia
también se especificara mediante la sigla (AY) al lado de la sigla o identificador de dicho

curso.
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uc Ingresar Datos

Sistema

wvalidar datos

porfesores

-~ wincludes

Ingresar Profesores

Guardar Datos

Ingresar Salas  k----. . ______>

_ﬂ—‘f—r aincludex
_'_,_,_,—o—'-"" "-\.‘_‘

\ «indadz»._‘
Planificador .

wvalidar dates salas

Guardar Datos

Ingresar Cursos

sincludes A

alidar datos cursos

Figura 19 Diagrama de Caso de Uso Ingresar Datos

El caso de uso ingresar datos muestra los datos que el usuario debe ingresar para
poder calcular una solucion, estos datos deben ser validados para no se ingresen datos
corruptos que puedan alterar el correcto funcionamiento del programa, luego
posteriormente a la validacion de los antecedentes estos se guardan para su uso posterior en
los calculos necesarios para lograr solucionar el problema.
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'|§| O Datos Cursos (v (&) @
[|Ingresar Curso Hora Fija
Sigla del curso | = ‘arrera a a que Pertenece el Curs ||ng_Ejec.|“f0|-|-nética |v|
emestre al que pertenece el curs = Namero de Catedras por Semana | |
Cupo del curso [ | Niamero de Ayudantias [ |
Nombre del Curso [ | Cantidad de Paralelos [ |
Seleccione Profesor Para el Curso Seleccione los Prerrequisotos del Curso
Profesores Disponibles |~ |fcurse =5 [ 50s
curso?
curso3|_ <<<
cursod
cursos—
curso6
Profesor 1 curso?

Lisatdo de Cusos Disponibles

Curso Carrera Semestre Mumero de catedras ... Prerrequisitos Cupo maximo
curso-1 Ing.Ejec.Informatica  |1° Semastre 3 &0
curso2-1 Ing.Ejec.Informatica 1° Semestre 2 20
cursoz-1 Ing.Ejec.Informatica 1° Semestre 2 50
cursod-1 Ing.Ejec.Infarmatica  |1° Semnestre 1 20
curso5-1 Ing.Ejec.Infarmatica 1° Semestre 2 30
cursofb-1 Ing.Ejec.Informatica 1° Semestre 2 30
curso7-1 Ing.Ejec.Infarmatica  |1° Semnestre 2 20
| Aceptar | | Cancalar | | Aplicar |

Figura 20 Interfaz Grafica Ingresar Cursos

La figura 20 muestra la interfaz grafica mediante la cual el usuario ingresara los datos de
los cursos pertenecientes al semestre que se le desea obtener un horario de clases, para esto
en la interfaz anterior se piden todos datos necesarios del curso incluyendo la carrera,
semestre, ayudantias, prerrequisitos etc. Ademas se muestra una lista de los cursos que se
han ingresados con anterioridad para tener claro que curos ya se encuentran en el sistema 'y
no ingresarlos nuevamente. Los botones que se ven en la parte baja de la figura muestran
las acciones que se pueden realizar, aplicar en caso que se deseen seguir ingresando cursos
con lo cual se guardarén los datos del curso ingresado y se limpiara la pantalla para ingresar
un curso nuevo, aceptar con lo cual se ingresara el curso y retornara a la pantalla principal
guardando previamente los datos ingresados y por ultimo cancelar que su efecto es volver a
la pantalla principal del programa sin realizar ninguna accion.
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|| ) Eleccién de Horarios Profesores ——————— ) ® |
Ingrese Nombre del Profesor Y Seleccione Horarios Segin Preferencias
Nombre del Profesor | |
[ Lunes [ ] Martes [ Miércoles [ Jueves [ viernes [ |sdbado

Clave 1-2 . . = = - [l -
Clave 3-4 [l 1. bl s = [l -
Clave 5-6 . 0. il lls sl ligal <
Clave 7-8 ™ L. L. L. =
Clave 9-10 L. L. L. L. L.
Clave 11-12 4. . L. . a.
Clave 13-14 L. 0. . =0 =

| Aceptar | | cancelar | | Aplicar |

Figura 21 Interfaz Gréfica Ingresar Profesor

La figura 21 ingresar profesor se muestra los datos de los profesores que son el nombre y
las preferencias horarias asociadas al catedratico que se esta ingresando, con respecto a las
preferencias horarias se deben ingresar en el orden que el profesor prefiere hacer clases de
mayor a menor preferencia marcando cada uno de los checkbox en la forma anteriormente
descrita, también se da la posibilidad de marcar un dia completo al marcar el checkbox que
estd al lado del nombre de cada dia de la semana, por Gltimo el nombre del profesor se
ingresa en el espacio destinado para esto en la parte superior de la pantalla.

4| () salas ® ®
Ingrese Codigo de Ia Sala y su Capacidad
Codigo de laSala | Capacidad de la Sala |
Cddign Capacidad
ibcz-1 70
salazo 20
Aceptar Salir Aplicar

Figura 22 Interfaz Grafica Ingresar Salas
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La figura anterior muestra la forma de ingresar las salas y los datos necesarios de ésta, se
debe ingresar sigla o codigo de la sala més la capacidad de alumnos que ella posee, en la
lista de la parte baja se iran mostrando las salas ya ingresadas y su capacidad.

uc Modificar Datos 7

Sisterma

Modificar Hombre
- -oce>&end» S
£ -,
odificar Profesores N
wextends T todificar
FPreferencias

winclude:

ainclude s

Modificar Codigo T \\\x
- <E T mdands TTheeell
W rodificar Salas wincluden """ o2y,
Buscar Datos
Planifiador ST e

" Twincluden ,«’;

Modificar Capacidad LT ,”’? A

f

©

i
|

L

o

g

wincludex
wincludes  .°
Modificar carrera

wincludews *

g Twextends - N ) J,r
Modificar Cursos e K _,‘ Jr’
wewtende """ Cambiar 7 wincludes +
Prerrequisitos - K .

T S

wincludex

Cambiar Semeastre

modificar profesar

rurero de catedras

AR
[
A
T
2
o
LE .
- ,
- . )
. . s “
- , . “
o B '
- B
-7 .
el b .
. . N
b - . .
N e N “
b . g
.. . .
-, e “
- - 3
.. -, .

Figura 23 Diagrama de Caso de Uso Modificar Datos

El caso de uso modificar datos muestra las acciones que el sistema debe realizar en
caso que un usuario quiera cambiar algun dato que se encuentre defectuoso o que haya
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cambiado en el tiempo. Ademas muestra que para modificar los datos el sistema debe
buscarlos para que el usuario pueda realizar la accion de actualizar lo que se crea necesario.

uc Selecionar Vista de la Solucion /

Planificador

Selecionar Vista

Sisterna

ista General semanal

Vista Horario
o m =T Profesores
wextends

Vista Horarie Salas

Figura 24 Diagrama de Caso de Uso Seleccionar Vista de la Solucién

El caso de uso seleccionar vista de la solucion pretende ilustrar que el usuario podra
tener mas de una forma de visualizar el resultado obtenido. Estas vistas de la solucion
pueden ser en torno al horario de cada profesor de acuerdo a las clases que se le han
asignado, a las salas para saber en qué horario se encuentran ocupadas o disponibles para su
uso y la méas importante que es la que se presenta en la pantalla principal del programa que
es la vista de todos los cursos asignados y con sus respectivas salas.
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uc eli minar_datos /
sistema

elimiinar profesor F----- memmmm - buscar profesor

winclude

elininar curso Lo ________

\\ ginclude
planificadaor
eliminar sala  F--a__.___ -

wincludes buscar sala

Figura 25 Diagrama de Casos de Uso Eliminar Datos.

El diagrama de casos de uso eliminar datos figura N°25 muestra los datos que el
sistema permitird que sean eliminados y que el usuario podra eliminar de acuerdo a lo que
estime necesario, en cada uno de los casos el sistema buscara lo datos que se desean
eliminar y posteriormente seran borrados del sistema.

6.4 Casos de Uso Narrativos

A continuacion s expresan los principales caso de uso de forma narrativa extendida
explicando paso a paso las acciones que puede tomar el planificador y la respuesta que el
sistema entregara de acuerdo con lo que el planificador solicite.
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Caso de Uso: Generar Horarios.

Actor(es): Planificador.

Proposito: Generar un horario de clases valido para una semana de
clases.

Tipo: Principal y Esencial.

Referencias cruzadas:

Caso de uso ingresar datos.

Descripcion:

El encargado de realizar la planificacion semestral accede al
sistema con el propdsito de generar un horario de clases
valido para el semestre que se cursara con la posibilidad de
modificar la solucion entregada si lo estima necesario.

Curso normal de eventos

Accién de los Actores

Respuesta del Sistema

1. el caso comienza cuando el encargado
de la planificacion necesita proyectar
donde y cuando se dard cada clase
correspondiente al semestre para ello el
encargado accede al sistema en la opcién
generar horarios.

2. El sistema llama al programa encargado
(solver Tabu) de generar el horario
tentativo para el semestre de clases.

3. El sistema rescata la solucion que
entrega por el solver.

4. el sistema lee los datos obtenidos.

5. el sistema interpreta los daros que ha
entregado el solver.

6. El sistema carga los datos de forma
ordenada en la interfaz grafica.

7. El encargado revisa la solucion y elige
Si:

a) Aceptarla

b) Modificarla

7. al sistema guarda la solucion obtenida.

7.b. El encargado modifica la solucion
sugerida.

8. El sistema analiza si el cambio es

posible.

9. El sistema acepta y se realiza el cambio.

10. EIl sistema rechaza el cambio e impide
su ejecucion.

El encargado vuelve al paso 7

Caso de Uso: Ingresar Datos.

Actor(es): Planificador

Propdsito: Ingresar los datos necesarios para generar los horarios de
clases.
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Tipo: Principal y Esencial.
Referencias Cruzadas: | No.
Descripcion : El encargado de realizar la planificacion semestral debe

ingresar los datos necesarios para generar el horario de clases
tentativo para el semestre.

Curso normal de los eventos

Accion de los actores Respuesta del sistema

ingresar datos

1. El encargado de asignar horarios entra a | 2. El sistema entrega las opciones

a) datos de profesores
b) datos de salas
¢) datos de cursos

3. El encargado selecciona una opcion 4. el sistema despliega la opcion
a- Opcion a) seleccionada
b- Opcidn b)
c- Opcion c)

3.a El sistema pide los datos de los
profesores ,sus preferencias de horarios y
los almacenan

3.b El sistema pide las salas, las
capacidades de cada una de ellas y los
almacena

3.c El sistema pide los cursos que se dictan
en el semestre, el semestre al que pertenece
el curso, la carrera del curso, los
prerrequisitos del curso y los almacena

5. Salir de ingresar datos

6. El sistema vuelve a la pantalla principal

Caso de Uso: Modificar datos.

Actor(es): Planificador

Propdsito: Modificar datos necesarios para el sistema que se habian
ingresado con anterioridad.

Tipo: Principal.

Referencias Cruzadas: | Caso de uso ingresar datos.

Descripcion: El encargado de realizar la planificacion necesita ingresar al
sistema para corregir datos que se ingresaron mal o que han
cambiado desde que se ingresaron.

Curso normal de eventos
Accion de los actores | Respuesta del sistema
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1. El encargado de los horarios ingresa a
modificar datos.

2. El sistema despliega las opciones
a) modificar datos profesor

b) modificar datos salas

¢) modificar datos cursos

3. El encargado selecciona una opcion
a- opcion a)
b- opcidn b)
c- opcion ¢)

4. El sistema despliega la
seleccionada.

opcion

3.a El sistema muestra los datos de los
profesores para que puedan ser modificados
y guarda las modificaciones.

3.b el sistema muestra los datos de las salas
y guarda las modificaciones.

3.c el sistema muestra los datos de cursos
para que sean modificados y luego guarda
las modificaciones.

Salir de modificar datos

El sistema vuelve a la pantalla principal.

Caso de Uso: Seleccionar vista de la Solucion.

Actor(es): Planificador.

Propdsito: Seleccionar una de las vistas disponibles
para la solucion del problema de
asignacion de salas.

Tipo: Principal.

Referencias Cruzadas Caso de uso generar horario

Descripcion: El planificador ingresa al sistema y

selecciona la vista de la soluciobn mas
apropiada para sus propésitos

Curso Normal de los Eventos

Accién de los Actores

Respuesta del Sistema

1) El planificador ingresa al sistema

2) El sistema determina una solucion para
el problema y muestra la solucion

3) El sistema muestra las opciones para
ver la solucién.

a)Vista general de la semana

b)Vista de un dia a una hora

c)Vista de un dia de la semana

4) El usuario selecciona una opcién
a- opcion a)

5) ElI sistema muestra la
seleccionada.

opcién

63




Capitulo 7: Plan de Pruebas

b- opcién b)
c- opcion ¢)

4.a . El sistema muestra los datos de la
solucion que corresponden a una vista
general de la semana donde en cada uno
de los horarios se muestran todas las clases
y salas asignadas en ese horario.

4.b El sistema muestra los datos de la
solucién que corresponden a un dia/hora
especifico.

4.c El sistema muestra la solucion detonas
las clases y salsa asignadas a un dia de la
semana

El usuario selecciona salir

El sistema se cierra
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6.5 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia que se muestran a continuacion pretenden mostrar
cuales son los pasos que se debe seguir en un orden temporal establecido encada uno de
ellos de forma individual para lograr realizar una accion en el sistema

sd ingresar profesores

Sﬁ |_O @ Archivos Datos
FAN
planificador Accion_Horario_semanal profesores
horaric -
L
cargar_dstos() :
H P
=
ingresar_datos profesores{preferencias,datos_profesores, ultima_p cia)
=
solicitar_acsion()
Ingresar_profesores e
e —F M=t orofescresiventana.datos)
o
=
sgregar_profes_listal) .
l==r_datos_profescrs() i
‘ =
[’jl_r;scstsr_prE'fErEnc:ss_hnrsrlss::-: H
| L .
refencias
LT preder -
Oflear_(dstos_profesores)l < numers_deprofesores
e solicitar_datos Ofrescstar_preferencisl(j} < numero_de_profesores
!
datos_profescres -
e
ingresar_datos_profescres{preferencias,datos_profescres, ultima_presferencia)
' *r)
solicitar_sccion |
- mm oo PTmmmmmmmmmmm e |
salir - !
- .
volver_principal{) H
1 il el H
solicitar_accion H H
""" guardar~ """ 0] H
L :
guardar_datos() o :
T - |
solicitar_acsion :
leerdatos]) - !
salir . (]
L :

Figura 26 Diagrama de Secuencia Ingresar Profesores

El diagrama anterior que obedece a uno de los escenarios del caso de uso ingresar
datos ilustrado en la pagina nimero 55 de éste texto, muestra la secuencia desde que el
usuario entra al sistema, luego el sistema carga los datos de los profesores que ya se han
ingresado con anterioridad después el usurario selecciona ingresar profesores el sistema

abre al ventana destinada para este propdsito

y muestra en una tabla los datos que se han
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ingresado con anterioridad, el usuario ingresa los datos del nuevo profesor presiona aceptar
los datos se ingresan al sistema luego de esto cuando ya no quiera ingresar mas profesores
selecciona salir y vuelve a la pantalla principal donde debe seleccionar guardar para que los
datos se almacenen en forma definitiva en el sistema.

=d ingresar cursos

SZ |_O |_O Archivos Datos
A
planificadar Horaria_samana 1 Cursos
horaria - Ofingresar_datos_cursoasC} <
b : : numers_de_cursos :
cargar_datos_oursosg -
ingresar_dates_cursos(dtos_ocursos.dtos_prarraquisitos,utimo_date,ultimo_pre,nombre_pratesar)
H | -
-
solicitar_accion
ez - E2lizitar assian L
ingresar_curses - H
- :
cursostuentana.datos) H
bt 0 {leer_datos_cursasO} <cantidad_de_curses :
list. H
2areqar_cumes_listal leer_datos_cures)
T -
(I '
solicitar_datos H
e oo Eeicits Ao ..
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wolwer, rincipal
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ez - - SRR AEEEREL L

guardar_dates0

bl '
L leerdatos))

Figura 27 Diagrama de Secuencia Ingresar Cursos

El diagrama anterior que concuerda con el caso de uso expuesto en la pagina 55
del documento e ilustra uno de los escenarios que en el diagrama ingresar datos se
exponen, muestra la secuencia desde que el usuario entra al sistema, luego el sistema carga
los datos de los cursos que ya se han ingresado con anterioridad después el usurario
selecciona ingresar curso el sistema abre la ventana destinada para este propdsito y muestra
en una tabla los datos de los cursos que se han ingresado con anterioridad, el usuario
ingresa los datos del nuevo curso, presiona aceptar para que los datos se ingresen al
sistema luego de esto cuando ya no quiera ingresar mas cursos selecciona salir y vuelve a
la pantalla principal donde debe seleccionar guardar para que los datos se almacenen en
forma definitiva en el sistema.
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sd ingresar_salas
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Figura 28 Diagrama de Secuencia Ingresar Salas

El diagrama anterior se apega al escenario expuesto en el caso de uso ingresar
datos en particular al escenario ingresar datos salas, muestra la secuencia desde que el
usuario entra al sistema, luego el sistema carga los datos de las salas que ya se han
ingresado con anterioridad después el usurario selecciona ingresar salas el sistema abre la
ventana destinada para este prop6sito y muestra en una tabla los datos que se han ingresado
con anterioridad, el usuario ingresa los datos de la nueva sala (codigo de la sala, capacidad )
presiona aceptar y los datos se ingresan al sistema luego de esto cuando ya no deseen
ingresar mas salas se selecciona salir y vuelve a la pantalla principal donde debe
seleccionar guardar para que los datos se almacenen en forma definitiva en el sistema.
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sd crear horario
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Figura 29 Diagrama de Secuencia Crear Horario

La figura anterior concuerda con el diagramas de caso de uso expuesto en la figura

N° 17 pagina 53 generar horarios,

muestra la interaccion y la secuencia desde que el

usuario entra al sistema y se abre la pantalla principal donde vera la solucion al problema.
El sistema carga en memoria los datos que son necesarios para generar el horario, a
continuacién el usuario selecciona crear horario con lo cual el sistema llama al modulo
encargado de realizar el calculo, luego éste interpreta los datos y muestra la solucion final

en la pantalla.
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Figura 30 Diagrama de Secuencia Eliminar Curso
La figura N° 30 que grafica uno de los escenarios del diagrama de caso de uso

eliminar datos expuesto en la pagina 60 del documento, muestra la secuencia de pasos
desde que el usuario entra al sistema el cual inmediatamente carga los datos necesarios de
los cursos que se han ingresado con anterioridad el usuario selecciona eliminar curso, con
lo cual se crea la interfaz necesaria para este fin, los cursos que se encuentran en el sistema
se cargan en una lista en donde el usuario podra seleccionar el cuso que desea eliminar el
sistema elimina el curso luego el usuario selecciona salir, vuelve a la pantalla principal en
donde selecciona guardar para que los datos cambien de forma definitiva.
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Figura 31 Diagrama de Secuencia para Eliminar Profesor

La figura N° 31 que gréfica uno de los escenarios del diagrama de caso de uso
eliminar datos expuesto en la pagina 60 del documento, muestra la secuencia de pasos
desde que el usuario entra al sistema el cual inmediatamente carga los datos necesarios de

los profesores con sus preferencias horarias,

que se han ingresado con anterioridad el

usuario selecciona eliminar profesor con lo cual se crea la interfaz necesaria para eliminar
el dato, los profesores que se encuentran en el sistema se cargan en una lista en donde el
usuario podré seleccionar al profesor que desea eliminar ,el sistema elimina el o los datos
del docente seleccionado. Luego el usuario selecciona salir, vuelve a la pantalla principal
en donde selecciona guardar para que los datos cambien de forma definitiva.
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Figura 32 Diagrama de Secuencia para Eliminar Salas

La figura N° 32 que gréfica uno de los escenarios del diagrama de caso de uso
eliminar datos expuesto en la pagina 60 del documento, muestra la secuencia de pasos
desde que el usuario entra al sistema el cual inmediatamente carga los datos necesarios de
las salas, que se han ingresado con anterioridad, el usuario selecciona eliminar sala con lo
cual se crea la interfaz necesaria para eliminar el dato, las salas que se encuentran en el
sistema se cargan en una lista en donde el usuario podra seleccionar la sala que desea
eliminar, el sistema elimina el o los datos seleccionados. Luego el usuario selecciona salir,
vuelve a la pantalla principal en donde selecciona guardar para que los datos cambien de
forma definitiva.

6.6 Comunicacion Entre las Distintas Tecnologias

Debido a que el sistema no se desarrolla en un solo lenguaje de programacion sino
que se hace en dos, uno orientado a objetos y de alto nivel, en particular JAVA que es el
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lenguaje mediante el cual se implementa la interfaz grafica para comunicarse con el usuario
y un lenguaje estructurado en particular C que es el lenguaje mediante el cual el software
realiza los célculos y las acciones necesarias para lograr una solucion de alta calidad es que
se exponen los distintos tipos de diagramas los casos de uso y diagramas de secuencia para
la parte orientada a objetos y los diagramas de flujo y de estructuras para la parte del
software estructurada.

Debido a lo expuesto en el parrafo anterior se optd por presentar la légica del solver
como una libreria con una interfaz bien definida para ingresar datos y para la entrega de la
solucion.

De esta manera, cualquier programa implementado en c, c++ o virtualmente
cualquier otro lenguaje, mediante wrappers, puede hacer uso de la légica del solver.

En este caso particular debidé buscar una forma para que ambos lenguajes (C,
JAVA) interactien de manera facil y fluida en esa bdsqueda se encontro Java Native
Interface (JNI) que es la manera mediante la cual este software comunicara ambos
lenguajes.

6.6.1 Java Native Interface (JNI)

JNI es mecanismo que permite ejecutar codigo nativo desde java y viceversa.
El cddigo nativo son funciones escritas en lenguaje de programacion C o C++ para el
sistema operativo donde se esta ejecutando la maquina virtual de Java. Por maquina virtual
de java se entiende al entorno de programacién formado por.

e El entorno de ejecucién de bytecode Java.
e El conjunto de clases de Java.

JNI posee una interfaz bidireccional que permite a las aplicaciones Java llamar
codigo nativo y viceversa.

e Native Methods.: Que permite a Java llamar a funciones implementadas en
librerias nativas.

e Invocation Interface: Que permite incrustar una maquina virtual java en una
aplicacion nativa

Existen dos formas principales en que JNI comunica el cédigo Java con el codigo nativo.
Librerias de enlace estatico: son ficheros destinados a almacenar funciones, clases
y variables globales que tradicionalmente se crean a partir de varios ficheros de cddigo

objeto .0 (UNIX) o .obj (WINDOWS). En Unix las librerias de enlace estatico pueden
tener la extension .a y en Windows la extension .lib [14].
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Las funciones de la libreria se incluyen dentro del ejecutable durante la fase de
enlazado, con lo que una vez generado el ejecutable ya no es necesario disponer de las
librerias de enlace estatico.

Librerias de enlace dindmico: son ficheros cuyas funciones no se incrustan en el
ejecutable durante la fase de enlazado, sino que en tiempo de ejecucién el programa busca
el fichero, carga su contenido en memoria y enlaza su contenido segin va siendo
necesario, es decir segun vamos llamando a cada una de las funciones. Esto tiene la ventaja
que varios programas pueden usar la libreria al mismo tiempo. Lo cual reduce el uso de
disco duro. Especialmente con las llamadas al sistema operativo que suelen ser usadas por
muchas aplicaciones a la vez [14]. Su extension también varia del sistema operativo que se
esté usando.

Sistema Operativo Extension
Windows dll
Unix S0

Tabla 7 Extensiones Para Sistemas Operativos

Para que los programas encuentren las librerias de enlace dinamico estan deben
ponerse en determinados directorios. Cada sistema operativo tiene sus propias reglas.

Sistema Operativo Reglas de busqueda de librerias de enlace dindmico

Windows Busca los directorios donde esta la variable (.exe) y en
los directorios indicados por la variable de entorno
PATH

Unix Busca los directorios indicados en la variable de entorno
LD LIBRARY PATH

Tabla 8 Reglas de los Sistemas Operativos para Buscar Librerias de Enlace Dindmico
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CAPITULO 7:
Plan de Pruebas

El objetivo de este plan es probar las funcionalidades del sistema, por completo
verificando todos los detalles que se puedan presentar, por lo que el objetivo de estas
pruebas es medir el correcto funcionamiento de cada uno de los mddulos del sistema en
forma independiente y como estos modulos interacttan entre si.

Tambieén el plan de pruebas nos permitira saber como es usuario final se adapta al
funcionamiento del software permitira saber a ciencia cierta que tan usable es el sistema.
Ademas existen las pruebas que el cliente (La Escuela de Ingenieria Informatica) realizara
una vez que el sistema se encuentre instalado y funcionando.

Para llevar a cabo el plan de pruebas es necesario:

1. Planificar las pruebas para cada modulo.

2. Diseflar casos de prueba que especifiquen que modulo probar y cémo
hacerlo.

3. Revisar el resultado de las pruebas realizadas para probar el real
funcionamiento del sistema.

Enfoque de Prueba

e Caja Negra: Se concentra sobre la interfaz del software (se comprueban las
funciones especificas del sistema)

e Caja Blanca: Se basa en el minucioso examen de los detalles procedimentales (se
comprueban los caminos logicos del software)

Tipo de Prueba: Este describe como se prueban los distintos componentes del sistema.

e Caso de Prueba: Especifica la forma en que se probara el sistema, indica cémo
debe ser la entrada y los resultados con los que se va a realizar la prueba. Entre los
casos de prueba se puede mencionar:

e Pruebas Exhaustivas: Se basa en poner al sistema en todas situaciones posibles
para encontrar hasta la Gltima falla.

Procedimiento de Prueba: Indica como hacer la realizacién de uno o varios
casos de prueba.

Plan de Prueba: Permite describir estrategias, recursos y planificacion de la

prueba. Se definen especificaciones del tipo de prueba que se va a utilizar y qué objetivos
debe lograr.
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Planificaciéon de Prueba: Se determinara qué pruebas se van a realizar, cuando y
a qué partes del sistema.

Evaluacion de Prueba: Se evaluara los resultados que arrojaron las pruebas
realizadas al sistema

7.1 Enfoques de Prueba

A continuacion se hara referencia a los distintos enfoques de pruebas que se le
pueden realizar al software para asegurar la calidad y su funcionamiento 6ptimo.

7.1.1 Pruebas exhaustivas

La prueba ideal de un sistema seria exponerlo en todas las situaciones posibles, asi
encontrariamos hasta el dltimo fallo. Indirectamente, garantizamos su respuesta ante
cualquier caso que se le presente en la ejecucion real.

Esto es imposible desde todos los puntos de vista: humano, econémico.

Dado que todo es finito en programacion (el nimero de lineas de codigo, el nimero
de variables, el nimero de valores en un tipo, etc.) cabe pensar que el nimero de pruebas
posibles es finito. Esto deja de ser cierto en cuanto entran en juego bucles, en los que es
facil introducir condiciones para un funcionamiento sin fin. Aln en el irrealista caso de que
el nimero de posibilidades fuera finito, el nUmero de combinaciones posibles es tan enorme
que se hace imposible su identificacion y ejecucién a todos los efectos practicos.

Sobre esta premisa de imposibilidad de alcanzar la perfeccion, hay que buscar formas
humanamente abordables y econdmicamente aceptables de encontrar errores.

7.1.2 Pruebas de Caja Blanca

También son conocidas como pruebas de estructurales. En este tipo de prueba
estamos siempre observando el codigo y se usan las estructuras de control del disefio para
obtener los casos de prueba, a traves estos el ingeniero de software podra probar que todos
los caminos logicos de cada modulo se ejecuten por lo menos una vez. Entre las pruebas de
caja blanca se encuentran:

Pruebas de Segmentos: este tipo de pruebas se enfoca en las partes del codigo que
no tiene puntos de decision, el computador estd obligado a ejecutarlas una tras otra por lo
que se puede decir que se han probado todos los segmentos o sentencias .Aungue en
estricto rigor el proceso de pruebas termina antes de ejecutar el total de los segmentos ya
que resultaria demasiado costoso y necesitaria demasiado tiempo para ejecutar todas y cada
una de las sentencias.
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Pruebas de Ramas: Estos casos son un refinamiento de las pruebas de segmentos ya
que consiste en recorrer todas las posibles salidas de los puntos de decision (if else) y basta
con ejecutar una vez con éxito la condicién para probarlas.

Pruebas de Ciclos o Bucles: Los ciclos no son mas que segmentos controlado por
decisiones por lo que en teoria las pruebas de ramas bastarian, pero esto es solo en teoria ya
que los ciclos podrian ser una fuente inagotable de errores. Ya que un ciclo se ejecuta un
cierto nimero de veces; pero ese numero debe ser muy preciso, y basta con que se ejecute
una vez mas 0 menos para que esto tenga consecuencias indeseables.los ciclos while deben
probarse con cero ejecuciones una ejecucion y mas de una ejecucion en cambio un ciclo for
basta con ejecutarlo solo una vez.

7.1.3 Pruebas de Caja Negra

También conocidas como pruebas funcionales o de entrada y salida. Las pruebas de
caja negra se centran en lo que se espera de un maédulo, es decir, intentan encontrar casos
en que el médulo no se atiene a su especificacion. Por ello se denominan pruebas
funcionales, y el probador se limita a suministrarle datos como entrada y estudiar la salida,
sin preocuparse de lo que pueda estar haciendo el modulo por dentro. Las pruebas de caja
negra estan especialmente indicadas en aquellos modulos que van a ser interfaz con el
usuario (en sentido general: teclado, pantalla, ficheros, etc.), Es facil obtener pruebas del
100% en mddulos internos, aunque puede ser mas laborioso en médulos con interfaz al
exterior. En cualquier caso, es muy recomendable conseguir una alta cobertura en este tipo
de pruebas. En conclusion una prueba de caja negra examina los aspectos del modelo
fundamental del sistema sin tener mucho en cuenta la estructura logica interna del software.

Si consideramos las definiciones anteriores para este sistema las pruebas a realizar
son de caja negra ya que permiten saber como se comportara el sistema a través de la
interfaz de usuario. Las pruebas que se haran se definen a continuacién.

7.2 Tipos de Prueba: Pruebas de Sistema

Se haran pruebas al sistema completo con todas sus partes integradas ya que las pruebas al
codigo o de caja blanca se fueron realizando a medida que se desarrollaba el software
donde se corrigieron los errores en l6gicos del sistema y en bucles que a medida que
fueron apareciendo y como ya se ha dicho en la seccidn anterior se haran pruebas de caja
negra donde se dara énfasis a la verificacion de los datos de entrada y salida con el afan de
comprobar que el sistema funcione correctamente y que las salidas de se correspondan con
lo que se espera. Consecuentemente con lo que se ha planteado las pruebas de integracion
se han realizado cada vez que un nuevo modulo se ha agregado al sistema.

Prueba 1.1 (Ingresar Datos Profesores)
Actividades:
1. Ingresar un nuevo profesor con el nombre (Profesor Uno).
1.2 Ingresar las preferencias horarias del profesor ingresado (todas las horas).
2. Cambiar el nombre del profesor por (profesor dos)
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3.

4,
S.

Cambiar las preferencias horarias del profesor
4.1 Quitar todas las preferencias horarias del profesor
4.2 Quitar algunas de las preferencias al azar.

Eliminar el profesor (profesor dos)

Verificar que la modificacion de los datos sean correctos.

Resultados Esperados

1.

2.

3.

4.

Que el nombre del profesor sea incluido en el sistema

1.2 Que las preferencias horarias sean incluidas en el sistema

Que el nombre ingresado como Profesor Uno posteriormente a ser modificado sea
visualizado como Profesor Dos

Que el sistema no deje eliminar el total de preferencias horarias del profesor.

3.1 Que el sistema muestre las nuevas preferencias horarias del profesor

Que el profesor seleccionado sea eliminado del sistema junto con sus preferencias
horarias.

Prueba 1.2 (Ingresar Datos Salas)
Actividades:

agrwdE

Ingresar una nueva sala (IBC 2-8) con su capacidad de alumnos (70).
Cambiar el nombre de la sala (IBC 2-9).

Cambiar la capacidad de la sala (90).

Eliminar la sala ingresada.

Verificar que las modificaciones sean correctas.

Resultados Esperados

1.
2.

3.

4,

Que la nueva sala y sus capacidades sean incluidos en el sistema.

Que el nombre de la sala ingresada con anterioridad (IBC 2-8) sea modificado el
sistema por (IBC 2-9).

Que la capacidad de la sala ingresada con anterioridad (70) se modificada por y se
muestre la nueva capacidad (90).

Que la sala seleccionada (IBC 2-9) sea eliminada del sistema.

Prueba 1.3 (Ingresar Datos Cursos)
Actividades:

1.

N

ok~

Ingresar un nuevo curso; sigla ( inf 1), carrea (ing.ejec.informatica), semestre (1),
numero de cétedras por semana (2), cupo del curso(50), numero de ayudantias (2),
nombre del curso(informética 1), cantidad de paralelos (1), profesor (seleccionar de
los profesores disponibles), prerrequisitos (no).

Cambiar la sigla del curso ingresada (inf 1) por una nueva sigla (ici 1).

Cambiar la carrea (ing.ejec.informética) por una nueva carrera
(ing.civil.informatica).

Cambiar el nimero de catedras por semana del curso (2) por (3) catedras semanales.
Cambiar el cupo del curso (50) por un nuevo cupo (70).
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© ©

Cambiar el nombre del curso (informatica 1) por el nuevo nombre (civilinformatica)
Cambiar el profesor que dista el curso (profesor que fue seleccionado) por el
profesor (seleccionar un profesor de los disponibles distinto al que se encontraba
seleccionado).

Hacer combinaciones de los cambios especificados en los puntos anteriores.
Eliminar el curso que fue ingresado y luego modificado (ici 1).

. Verificar que las modificaciones de los datos sean correctas.

Resultados Esperados:

1.

2.
3.

Que el nuevo curso con todos sus datos (sigla, semestre, nimero de catedras, etc.)
sean incluidos al sistema y visualizados en la tabla cursos.

Que la sigla ingresada con anterioridad (inf 1) sea modificada en el sistema a (ici 1).
Que la carrera que habia sido ingresada (ing.ejec.informatica) cambie por la nueva
carrera (ing.civil.informéatica).

Que el nimero de catedras por semana (2) sea modificado en el sistema por el
nuevo numero de catedras (3).

Que el cupo del curso (50) sea modificado en el sistema por el nuevo cupo para el
curso (70).

Que el nombre original del curso (informatica) cambien en el sistema por el nuevo
nombre (civilinformatica).

Que el profesor designado para el curso (Eduardo Cartagena) sea modificado por el
nuevo profesor para dictar las catedras (Claudio cubillos).

Que las combinaciones de cambios que se quieran efectuar el sistema las realice sin
ningin problema y los datos se reflejen en la tabla que muestra los cursos
ingresados.

Que el curso seleccionado sea eliminado del sistema con todos sus datos.

Prueba 1.4 (Obtener Una Programacion Horaria VValida)
Actividades:

ogakrwbdpE

Tratar de de obtener una solucidn sin haber ingresados datos al sistema.

Tratar de obtener una solucion con datos en el sistema.

Modificar la solucion obtenida.

Revisar la solucion de acuerdo al horario y las salas estan ocupadas.

Revisar los horarios que los profesores dictan las clases.

Correr sucesivamente el algoritmo y revisar cada uno de los pasos definidos con
anterioridad.

Resultados Esperados:

1.
2.
3.

El sistema envia un mensaje por la falta de datos.

Se genera un horario semanal valido con los datos ingresados para el semestre.

En caso de ser posible el cambio asignar el curso en el horario que el usuario
designo o de lo contrario avisar a través de un mensaje que el cambio es invalido.
Se muestra un listado con todas las horas semanales con las salas que estan
ocupadas y en que horarios.
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Se muestra los horarios en que cada profesor realiza alguna clase durante la
semana.

Cada vez que se corra el algoritmo se deben mostrar los resultados y los pasos
anteriores sin ninguna dificultad.

Prueba 1.5 (Verificar la Asignacion de todos los cursos)
Actividades:

1.
2.
3.

Generar una solucion para el problema.

Revisar que todos los cursos ingresados se encuentren asignados.

Revisar que el numero de ayudantias asignadas a cada curso se encuentren
asignadas.

Resultados Esperados:

1.
2.

3.

Una solucidn para el problema de asignacién de cursos.

Que todos los cursos que se han ingresado con anterioridad se encuentran asignados
en la solucién obtenida.

Que las ayudantias correspondientes a cada curso se encuentren asignadas en la
solucion obtenida.

Prueba 1.6 (Verificar la Asignacion en las Distintas Salas)
Actividades:

1.
2.

3.

Generar una solucion al problema.

Verificar que los cursos asignados a las distintas salas no excedan la capacidad de
estas.

Verificar que todos los cursos asignados a la misma sala presenten el mismo color
identificador.

Resultados Esperados:

1.
2.

3.

7.3

Una solucién para el problema.

Que los cursos asignados a cada sala tengan una menor cantidad de alumnos que la
capacidad de la sala.

Que todas los curos asignados a una sala en particular presenten el mismo color
identificador.

Resultados de Pruebas

Prueba 1.1 Ingresar datos Profesores

Se tomaron los datos y las acciones previstas por el plan de pruebas disefiado se
ingreso el profesor tal como estaba descrito (profesor 1) se ingresaron todas la
preferencias horarias para el profesor. Luego se cambié el nombre del profesor
ingresado por (profesor 2) se cambiaron las preferencias horarias quitandolas todas
y algunas al azar luego se eliminaron los datos ingresados.

Después de realizar todas las acciones descritas se confirmo que la prueba finalizd
con éxito y que los datos se mantuvieron integros.
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Prueba 1.2 Ingresar Datos Salas
Se tomaron los datos descritos en el plan de pruebas se ingreso la sala prevista por
el plan con su capacidad respectiva luego se cambio el nombre de la sala y su
capacidad, para posteriormente eliminar los datos ingresados.
Luego de todas estas acciones se pudo verificar que los datos se ingresaron,
modificaron y eliminaron de forma satisfactoria.

Prueba 1.3 Ingresar Datos Cursos

Se tomaron los datos descritos por el plan de pruebas se ingreso un nuevo curso con
todos los datos necesarios y requeridos por el sistema (sigla, carrera, semestre,
numero de catedras por semana, cupo, nimero de ayudantias, nombre del curso,
cantidad de paralelos, profesor, prerrequisitos) el curso se ingres6 de manera
satisfactoria visualizando los datos mas descriptivos en la tabla destina para esto, se
procedid a cambiar la sigla del cursos ingresado, la carrera la que pertenece el curso,
el profesor y todos los datos que se describian en el plan de pruebas por separado y
en cada una de los cambios descritos se realizo la modificacion de manera exitosa.
Luego se realizaron cambios combinando las distintas opciones de cambio y éstos
se siguieron realizando de manera satisfactoria, eliminando el curso y confirmando
que la eliminacién, al igual que los cambios fuera exitosa.

Luego de realizar todas las acciones descritas en el plan de pruebas y verificar que
los datos se mantuvieran integros, se estima que este item del plan termino de
manera satisfactoria.

Prueba 1.4 Obtener Una Programacion Horaria Valida

Se tomaron los datos y las acciones descritas en el plan de pruebas tratando de
obtener una solucion sin haber ingresados datos al sistema, lo cual no se pudo
ejecutar puesto que el sistema aviso de esto a través de un mensaje. Se ingresaron
datos al sistema y se ejecutd el programa para obtener la solucion, del resultado se
modificd la asignacion de algunos cursos, se reviso que la solucion no asignara
cursos a los profesores en horarios que no tienen disponibles. Se realizaron las
acciones descritas con anterioridad en diversas ocasiones.

Después de realizar este item del plan de pruebas descrito, se puede afirmar que la
prueba se realizo de manera satisfactoria arrojando los resultados que se esperaban.

Prueba 1.5 Verificar La Asignacion de Todos los Cursos.

Se tomaron las acciones descritas por el plan de pruebas generandose una solucién
al problema, a continuacion se revisd que todos los cursos ingresados estuvieran
asignados en la solucion obtenida e inmediatamente después de haber terminado con
la revision de los cursos se verifico que los cursos que tenian ayudantias asignadas
se encontraran en la solucion.

Luego de haber realizado las acciones antes descritas se puede afirmar que este item
del plan de pruebas se realizo de manara exitosa.

Prueba 1.6 Verificar la Asignacion en las Distintas Salas
Se tomaron las acciones descritas en el plan de pruebas se genero una solucién al
problema después de los cual se procedid a revisar que cada uno de los cursos
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asignados a las distintas salas disponibles tuviesen un cupo de alumnos menos o
igual a la capacidad de la sala a la que fue asignado después de esto se procedid a
verificar que todos os cursos asignados a la misma sala presentaran al mismo color
identificador.

Luego de haber realizado las acciones descritas en este item del plan de pruebas y
verificar que los resultados obtenidos se ajustan con lo esperado se puede afirmar
que este item del plan finalizo con éxito.

Una vez realizados todos los ensayos explicados en el plan de pruebas y ejecutadas
todas las acciones descritas en cada uno de los items se puede afirmar que se ha aprobado el
plan de pruebas de manera exitosa, con el convencimiento que el sistema esta en
condiciones de ser entregado.

7.4 Pruebas de Eficacia del Algoritmo

En este capitulo se analizaran qué tan buenas son las soluciones que entrega el
algoritmo de Busqueda Tabu que se esta utilizando para encontrar buenos costos; se ha
analizado la calidad e los resultados comparandolos con los de otros algoritmos heuristicos.

Para esto se utilizara como referencia los resultados de la competencia internacional
de timetabling PATAT[15] efectuada el afio 2007.

Los organizadores de la competencia distribuyen los conjuntos de datos de entrada
mediante un formato de texto estandar que los distintos algoritmos deben ser capaces de
procesar, ademas de las especificacion de un formato de entrega de resultados estandar y
una utilidad que mide cuanto tiempo puede el algoritmo funcionar en determinada maquina
(sélo maquinas PC, uniprocesador). Para esto se adaptod un ejecutable ¢ que hace uso de la
libreria tabu sin cambio alguno. Luego de entregado el resultado se utiliza un programa,
también distribuido por la competencia que evalta la factibilidad y las violaciones de
restricciones que presenta. Los costos arrojados por esta utilidad son los utilizados en estas
pruebas.

Los resultados que se muestran a continuacion son una comparacion de las
violaciones de restricciones duras (eje vertical) en 3 conjuntos de datos, los algoritmos
fueron ejecutados 10 veces para cada conjunto de datos (eje horizontal).

La curva rotulada como Busqueda Tabu corresponde a los resultados obtenidos para
esta implementacion, las otras 5 curvas corresponden a los 5 primeros lugares en la
competencia para la categoria de post enrollment timetabling, también conocido como
timetabling universitario que es el problema tratado en esta investigacion.

Es de vital importancia notar que debido a las diferencias existentes en el conjunto
de restricciones blandas evaluado en la competencia y las restricciones blandas para las
cuales el presente algoritmo fue disefiado, no existio una correspondencia total en el criterio
de intensificacion, por lo que los costos obtenidos fueron de una clara menor calidad.
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7.4.1 Gréaficos

Los tipos de algoritmos utilizados por los competidores se detallan a continuacion :

ATSUTA ET AL.: Busqueda Tabu / Busqueda iterativa local
CAMBAZARD ET AL.: Simulated Annealing / Método Hungaro
CHIARANDINI ET AL.: Tabu Search

NOTHEGGER ET AL.: Ant Colony Optimizacion (ACO)
MULLER : Hill Climbing / Great Deluge

TABU : El algoritmo presentado en esta investigacion

Benchmark: Conjunto de Datos 1 : 400 Eventos
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¥ —e— ATSUTAET AL.
2000 X
x-’*/ \L\// —8— CAMBAZARD ET AL.

CHIARANDINI ET AL.

1500 -
NOTHEGGER ET AL.

—%— MULLER

Violaciones R. Blandas

1000 /-//<:
N ./___fﬁﬁ('—/'//’/ U
SV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Instancias

En estos resultados se ve reflejado el desempefio de todos los métodos mayores que existen
para la resolucién del problema del timetabling universitario. Los mejores resultados
pertenecen al algoritmo propuesto por ATSUTA et al, quien utiliz6 un solver de propdsito
general para problemas de satisfaccion de restricciones (constraint satisfaction problem),
que utiliza una combinacion de busqueda local iterativa y blasqueda tabu para resolver un
conjunto de desigualdades y restricciones, cuidadosamente ajustadas para tender a
encontrar soluciones.
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La mayoria de los métodos de solucion propuestos en esta competencia utilizan alguna
mezcla de métodos estocasticos para ayudar en la busqueda de 6ptimos locales, junto
con metaheuristicas para moverse por distintos vecindarios de soluciones.

Benchmark: Conjunto de Datos 2 : 400 Eventos

3500 -

3000 ‘\
2500

(%]
[
2 A ATSUTA ET AL.
= \/
o) /I —#— CAMBAZARD ET AL.
@ 2000 X
9 .:/./‘ CHIARANDINI ET AL.
c
o
S 1500 / NOTHEGGER ET AL.
§ /\ / —*— MULLER
> 1000 AN
/\/ \\ \/ —e— Tabi
@
500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Instancias

1200 1

Benchmark: Conjunto de Datos 3 : 200 Eventos
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10

El algoritmo presentado en este trabajo, consta con una fase inicial de construccion
en la que se realiza una asignacion aleatoria de eventos (cursos) en posiciones factibles,
muchas veces quedan eventos sin asignar, ya que solamente quedan posiciones disponibles
que violan restricciones duras. Para solucionar esto se realizan intercambios de eventos
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(swap o flip), eligiendo solamente los pares que mantienen la factibilidad de las
asignaciones, el intercambio puede ser entre dos eventos asignados o entre un evento
asignado y una posicion vacia (reasignacion del evento). En otros trabajos, particularmente
bajo las condiciones de la competencia PATAT, se opta por permitir comenzar la
optimizacion del costo (restricciones blandas) basandose en una solucion inicial parcial, en
donde no todos los eventos se encuentran asignados, ya que debido al disefio del algoritmo
se pueden ir incorporando los distintos eventos sin asignar a medida que se itera para
minimizar los costos. También en algunos casos se permite llegar a soluciones incompletas
0 conjuntos de asignaciones donde se violan restricciones duras, esto a favor de métodos
muy veloces que pueden manejar un nimero de soluciones posibles mucho mayor que en
casos donde se mantiene una estricta consistencia de la solucion con la que se esta
trabajando, en cuanto a restricciones duras. En el caso del algoritmo aqui presentado se
invierte una cantidad significativa de tiempo en encontrar una solucion inicial bajo la cual
iterar, para buscar distintos 6ptimos locales sin violar restricciones duras.

No obstante en los resultados de la competencia anteriormente expuestos existen
métodos de resolucion fundamentalmente muy similares en este aspecto, que obtienen
consistentemente un margen superior en la calidad de las soluciones encontradas.

Al estudiar los algoritmos mencionados queda en evidencia que la simpleza del
disefio aqui mostrado podria tener un papel perjudicial en los resultados obtenidos,
principalmente en las fases de diversificacion e intensificacion, en las que los intercambios
pseudo-aleatorios e intercambios de minimizacién de costo aplicados de una manera voraz,
respectivamente podrian mejorar significativamente con la introduccion de un método
estocastico de busqueda de 6ptimo local mas elaborado, como podria ser el método hingaro
y de la aplicacién de una segunda técnica metaheuristica, como simulated annealing, para
apoyar la fase de diversificacion de soluciones.

Junto con lo anterior mencionado, que se propone como base para un posible trabajo
futuro, es importante mencionar el ajuste de parametros, que se cree ha sido crucial para
entender los resultados obtenidos en las diferentes pruebas, y que es susceptible de ser
mejorado usando los resultados aqui obtenidos. Otra forma en la que se podran mejorar los
resultados obtenidos es fusionar el algoritmo de Busqueda Tabul desarrollado con alguna
otra metaheuristica de las que se han mencionado en este trabajo.
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CAPITULO 8:
Conclusion

El problema de asignacion de horarios es un problema dificil de enfrentar por la
gran cantidad de variables que intervienen en él. El objetivo de esta investigacion fue
estudiar y entender el problema, centrandose en el caso particular de la Escuela de
Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.

Ademas de entender al problema se debio investigar, estudiar y comprender los
distintos métodos existentes para la resoluciébn del mismo. Entre las variadas
metaheuristcas que se investigaron se optd por elegir la Busqueda Tabu, la que en esencia
busca acercarnos, en un problema donde intervienen gran cantidad de variables, sino a la
mejor solucion, a una que esté muy cerca de serlo. Esto se logra a través de los
mecanismos que se definen, como pueden ser la definicién de una vecindad, o el uso de
memoria para definir los movimientos tabu, entre otros que fueron expuestos en detalle en
este informe.

Junto con lo anterior, se produjo toda la documentacién necesaria para poder

desarrollar el software. Estos documentos (casos de uso, diagramas de secuencia, diagramas
de flujo) fueron la guia por medio de la cual se implementaron los distintos componentes
necesarios para poder desarrollar un software de calidad, capaz de entregar una solucion
acorde con las necesidades de la Escuela de Ingenieria Informatica de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso, y en concordancia con la investigacion realizada.
En concordancia a lo anterior se pudo terminar con la etapa de desarrollo del software tanto
del algoritmo que entrega las soluciones al problema de asignacién de cursos como de la
interfaz grafica, necesaria para una interaccion fluida con el usuario, ingresando datos de
entrada, y mostrando las soluciones obtenidas a partir de la implementacion de la
metaheuristica. Gracias a esto se estd en condiciones de entregar un software
completamente funcional.

Junto con esto, y adicionalmente se propone para un posible trabajo futuro una
revision de metaheuristicas y métodos estocasticos de busqueda de dptimos locales,
adicionales para mejorar las fases de diversificacion e intensificacion respectivamente en el
algoritmo presentado. También se propone la revision y optimizacion del ajuste de
parametros actual, posiblemente utilizando un conjunto de datos de prueba y una
herramienta de ajuste de pardmetros estandarizada como lo es paramILS[16].

Se espera que el producto entregado a la Escuela de Ingenieria Informética de la

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso sea una herramienta que facilite en gran
medida la tarea de realizar la asignacién de cursos semestralmente.

85



Capitulo 9: Referencias

CAPITULO 9:
Referencias

[1] Pilar Moreno Diaz, Gabriel Huecas Fernandez-Toribio, Jesus Sanchez Allende,
Almudena Garcia Manso. Metaheuristicas de Optimizacion Combinatorial: Uso de
Simulated Annealing para el Problema de Calendarizacién.

[2] Juan Enrique Molina Araya .algoritmos evolutivos para el problema de tipo timetabling.

[3] Oscar A. Chavez Bosquez, Guillermo de los Santos Torres, José Luis GOmez Ramos.
Bulsqueda Tabu aplicada al problema NP completo.

[4] Belén Melian, José A Moreno Pérez , J. Marcos Moreno Vega. Metaheuristics: A
global view.

[5] Franklin Johnson Parejas. Marco de Trabajo de hipercubos para ACO.
[6] Carlos A. Coello Coello : Busqueda Tabu . Evitando lo prohibido.

[7] R. Alvarez-Valdési , E Crespo, J.M Tamariti :Experiencias de Utilizar Bsqueda Tab
la resolucion de problemas.

[8] Whitten, Jeffrey L.; Lonnie D. Bentley, Kevin C. Dittman. (2004). Systems Analysis
and Design Methods. 6th edition. ISBN 025619906 X.

[9] Conrad Weisert, Waterfall methodology: there's no such thing!
http://www.idinews.com/waterfall.html [Visitado 15/11/2009]

[10] Ivar Jacobson, Grady Booch, and James Rumbaugh (1999). The Unified Software
Development Process

[11] Extreme Programming: http://c2.com/cgi/wiki?ExtremeProgramming [Visitado
15/11/2009]

[12] The Agile Unified Process: http://www.ambysoft.com/unifiedprocess/agileUP.html.
[Visitado 15/11/2009]

[13] Roger Pressman: Software Engineering: A Practitioner’s Approach
[14] Fernando Lopez Hernandez: JNI .java native interface.

86



Capitulo 9: Referencias

[15]_http://www.cs.qub.ac.uk/itc2007/index.htm. [Visitado 15/11/2009]

[16] paramILS: herramienta de ajuste de pardmetros para algoritmos
http://www.cs.ubc.ca/labs/beta/Projects/ParamILS/ [Visitado 30/06/2010]

87



