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Resumen

Resumen

Este trabajo se ha elaborado como Proyecto Fin de Grado para la titulacién “Grado en Disefio y
Desarrollo de Videojuegos" de la Universidad San Jorge.

La idea de este proyecto nace de la necesidad de ayudar a un perfil concreto dentro de las
instituciones educativas, principalmente, a aquellas personas que se encargan de la elaboracion

y coordinacion de los horarios académicos, asi como de los calendarios de examenes.

El proceso de planificacion de los horarios para las clases y los calendarios de examenes es
fundamental en las universidades y actualmente, es un proceso que se hace de forma manual y
conlleva una gran inversion de tiempo. Sin embargo, este trabajo podria automatizarse con el
uso de un programa informatico que, con una interfaz amigable, aplicase un algoritmo para

reducir drasticamente el tiempo invertido en esta tarea.

Para esto se desarrollara un estudio comparativo con tres algoritmos de busqueda distintos con
el fin de determinar cual es el mas adecuado para este tipo de problema. Ademas, se utilizaran
datos reales de la universidad de cursos académicos anteriores para su estudio y poder sacar

conclusiones basadas en un escenario real.

Abstract

This work has been prepared as a Final Degree Project for the degree "Degree in Video Game
Design and Development" at Universidad San Jorge.

The idea of this project arises from the need to help a specific profile within educational
institutions, mainly, those people who are responsible for the preparation and coordination of

academic timetables, as well as exam schedules.

The process of planning class timetables and exam schedules is essential in universities and
currently, it is a process that is done manually and involves a great investment of time.
However, this work could be automated with the use of a software that, with a friendly
interface, applied an algorithm to drastically reduce the time invested in this task.

For this, a comparative study with three different search algorithms will be developed in order
to determine which is the most suitable for this type of problem. In addition, real data from the
university from previous academic courses will be used to study it and to draw conclusions

based on a real scenario.







universidad V. Estudio comparativo de algoritmos de blisqueda
SA NJORG E ) basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO Ar horarios y examenes
Introduccién

1. Introduccion

La elaboracion de una planificacion de horarios de clase y/o calendario de exdmenes es un
proceso complejo que sigue realizdndose de forma manual, esto implica que la persona
encargada de esta tarea debe generar una planificacion preliminar tratando de tener en cuenta
la mayor cantidad posible de condiciones o restricciones que pudiera haber. Sin embargo, esta
primera aproximacion, en su mayoria, presenta fallos, por lo que es sometida a
comprobaciones, como minimo, por parte del resto del equipo docente. Tras esta revision, se
aplicaran los cambios oportunos, una vez mas tratando de respetar las restricciones, y se
volvera a someter al proceso de validacion, de esta forma y tras varias iteraciones, hasta no

tener qué solucionar ningun error, se habra llegado a la planificacion final.

En el sector educativo, cdmo en muchos otros, la presencia de la tecnologia es cada vez mayor,
la cantidad de tareas que son automatizadas o simplificadas por el uso de ella crece
aceleradamente. Hoy en dia, todos los datos necesarios para generar esta planificacién estan
almacenados, toda la informacidn relacionada con los cursos, los grados, las asignaturas, los
profesores y los alumnos ya estan digitalizados épor qué no usar esta informacién? De la mano

de un algoritmo se podria encontrar una solucion valida en un periodo de tiempo mucho menor.

Por este motivo es por lo que se decide desarrollar este Proyecto Fin de Grado, cuyo proposito
es la creacion de una aplicacion web que facilite a aquellas personas encargadas de esta tarea,

la elaboracion de los horarios de clases y de los calendarios de examenes.
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2. Contexto

La planificacion de clases es un problema de organizacion, extrapolable a cualquier otro ambito
0 sector como podria ser la gestion de los turnos y recursos de un hospital. No obstante, para
este proyecto se aplicara al ambito educativo ya que se conoce mas en profundidad y se ha

participado de manera activa en esta planificacion previamente.

Generar estos horarios de clases y exdamenes desde cero es muy complejo, no solo a nivel de
entendimiento, sino que, debido a la multitud de datos a gestionar, también es muy dificil de

visualizar.

Supongamos que queremos llevar a cabo la planificacién de los horarios para un Unico semestre
de un curso concreto de un grado, con un horario formado por dos franjas horarias de lunes a
viernes. Este semestre de un curso cuenta con 5 asignaturas esto implica que existen 5! = 120
soluciones posibles de organizarlas entre si, con tantas posibilidades parece facil dar con una de
ellas. Sin embargo, otro dato para tener en cuenta en este tipo de planificaciones son las

restricciones.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que este curso se esta planificando de manera
individual pero muy probablemente, los profesores de estas asignaturas impartan otras a otros
cursos que compartiran las mismas franjas horarias, por lo que no podra haber dos asignaturas

con el mismo profesor a la vez, aunque sean de otro curso.

Por este mismo motivo, hay que tener en cuenta que no haya alumnos matriculados de dos
asignaturas que compartan franja horaria, aunque sean de distinto curso, ya que en el ambito
universitario se da la peculiaridad de que los alumnos pueden matricularse de asignaturas de

cursos distintos a la vez.

Ademas, la persona encargada de esta planificacion debe evitar colocar mas cantidad de

asignaturas en la misma franja horaria que de aulas disponibles en el centro.

Otra restriccién es la disponibilidad de los docentes, muchos profesores compaginan varios

trabajos por lo que pueden tener ciertas restricciones de horario.

Si tenemos en cuenta todas estas restricciones, el abanico de 120 posibilidades que
mencionabamos reduce cada vez mas su indice de éxito, forzando asi a la persona designada a
tener en mente todas las restricciones de todas y cada una de las asignaturas y profesores.
Recordemos que hablabamos de un Unico semestre, mientras que si intentdramos organizar las

10 asignaturas de las que suele constar un curso hablariamos de 10! = 3.628.800 posibilidades.
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2.1. Soluciones existentes

Como hemos mencionado, este proceso de planificacién es muy complejo de gestionar para una
persona, por ello, se vio la necesidad de automatizar este proceso mediante la creacién de

aplicaciones destinadas a la generacion de horarios.

En este apartado hablaremos de algunas de estas soluciones con el fin de analizar sus puntos

fuertes y sus carencias.
2.1.1. GHC Penalara

GHC [1] estad estructurado en tres modulos distintos: el planificador, que consiste en la
introduccion de datos por parte del usuario; el motor, encargado de iterar hasta encontrar una
solucion valida y optimizarla; y por Gltimo el editor, que permite al usuario modificar la solucion
ofrecida. Ademas, cuenta con una gran cantidad de soporte en su pagina web, que incluye
video tutoriales, atencion al cliente, foros y blog.

En cuanto a la interfaz, como se puede apreciar en las siguientes ilustraciones, esta saturada de

opciones, resulta compleja y poco intuitiva, ademas de ser poco agradable a la vista.

e
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Ilustracion 1 - Introduccion de datos GHC Pefialara

En la Hlustracion 1, se muestra una vista de la interfaz para la introduccion de datos, donde en
la parte central se introduciran los datos relacionados con la plantilla horaria a generar y en la
barra lateral derecha se encuentran el resto de los elementos que pueden ser anadidos como

profesores o asignaturas, por ejemplo.
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Ilustracion 2 - Vista de solucion GHC Pefalara

En la Ilustracion 2, Se muestra un ejemplo de la vista utilizada para mostrar al usuario la
solucién, en este caso el horario de un grupo concreto de alumnos, Ofreciendo la posibilidad de

cambiar de grupo en el menu superior donde podemos ver el ratdn en la captura.
2.1.2. ascHorarios

ascHorarios [2] es un software que nace hace 20 afios esta presente en mas de 173 paises y se
ha utilizado en 1.500 centros educativos. Ofrece distintos planes seguln las necesidades de los

usuarios y ademas cuenta con un servicio de Atencion al Cliente.
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Ilustracion 3 - Vista de datos ascHorarios

En la Hlustracion 3 podemos ver los distintos elementos clave de la interfaz de ascHorarios. En
la seccién 1, se encuentran resaltados las distintas opciones del menu de insercién de datos
como pueden ser por ejemplo profesores o asignatura. En la seccion dos, se puede ver como se
mostraria al usuario la informacién, en este caso concreto, de las asignaturas ya introducidas.

En la seccion 3, podemos ver un ejemplo de como se muestra la solucion a los usuarios.

-7-
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2.1.3. FET Horarios

FET Horarios [3] es un software libre para la planificacion de horarios escolares, que ademas,
es multiplataforma.

FET - Semanal4.fet =]
File Data Statistics Advanced Timetable Settings Help

File | Data | Time Space Timetable

Basic Teachers Students
Subjects Tags Space

Activities Subactivities | = Advanced

Tlustracion 4 - Introduccion de datos FET Horarios

En la Hlustracion 4, se muestra la pantalla de inicio de la aplicacion donde entre las diferentes

opciones se encuentran la insercion de datos manual o mediante ficheros.

View students timetable

Primer Afio G101 G102 Automatic Subgroup Lock/unlock
Segundo Afo G102 v
Tercer Afio G103 Time Space
Both
Help Close
G102 Automatic Subgroup Details
Lunes Martes Miércoles Jueves Viemes Sabado Activity:
PHCCU C PP1L ALC M2C :g(;:/lez es
08:00 Diamiry Sofora Barbaro Emesto -X- Durationy=2
A2 L2 A2 A2 Teacher=S6iora
MDC PP1L M2C P1L Subject=PP1
09:45 Adrian Sofora Emesto Pena -X- Activity tag=L
A2 L2 A2 L1 Students=G102
M2C P1C CASIEC ALC MDC Students=G304
11:30 Emesto Pefna Richard Barbaro Adrian -X- Total num_ber of
A2 A2 A2 A2 A2 students=0
13:30 -X- X -X- X -X-~ Room: L2
DNC P1C DNC
15:15 Arturo Pena Arturo -X-
A2 A2 A2
FEUC
17:00 A2 X

Ilustracion 5 - Vista de datos FET Horarios

En la Ilustracién 5, se puede ver el formato en el que se muestra a los usuarios el resultado
final con la planificacion de las clases.




universidad V. Estudio comparativo de algoritmos de busqueda
SA NJORG E )/'r basados en inteligencia artificial para planificador de

GRUPO SANVALERO horarios y examenes

Antecedentes
2.2. Comparativa
GHC Penalara ascHorarios FET Horarios
. Version de prueba,
Version de prueba 15 ) )
; o funcionalidad completa
Gratuidad dias con limite de 10 Totalmente gratuito
salvo  exportar e
profesores )
incluye marca de agua
Cddigo abierto No No Si
Plataformas . . Windows, Linux
W W A /A
soportadas indows indows MacOS
Nivel escolar* Colegio y universidad Colegio Colegio
Funcion de i i No
edicion

Tabla 1 - Comparativa de soluciones existentes

*Esto indica si se contempla la posibilidad de que haya alumnos con asignaturas de otros
cursos como ocurre en el ambito universitario.

2.3. Conclusion

Después de esta comparacién, podemos concluir que la mayoria de las soluciones del mercado
actual estan enfocadas a una Unica plataforma, a centros principalmente de educacion
obligatoria y que la interfaz es compleja y poco agradable.

Ademas, como se centran prioritariamente en centros no universitarios muchos de ellos no
plantean la posibilidad de que varios alumnos puedan tener asignaturas de varios grupos por lo

que no tiene en cuenta el posible solapamiento de asignatura en alumnos.

No obstante, de las soluciones estudiadas GHC Pefalara ha resultado ser, por experiencia y
recorrido, la mejor de estas tres por lo que, servird de guia a la hora de desarrollar este
proyecto. Ademas, su interfaz es la mas moderna y estética, y es la aplicacién qué mas
escenarios tiene en cuenta.
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3. Objetivos

Los objetivos principales que se definieron para este proyecto, que estan recogidos en la
propuesta de este [Anexo 1], son:

1. Creacién de una aplicacion web capaz de generar una organizacion de clases y/o

examenes.

2. Realizacién de un estudio comparativo con distintos algoritmos de busqueda para
encontrar la manera mas eficiente de obtener soluciones viables, éptimas o

subdptimas.

3. Creacion de una interfaz que permita a cualquier usuario usar la aplicacion anterior

para generar sus propios calendarios de clases y/o examenes.

Durante la primera fase del proyecto, se analizaron estos objetivos y se establecid el alcance
del proyecto. Se concluyd qué dichos objetivos eran adecuados y validos para el desarrollo del
proyecto.

Tras el andlisis de los antecedentes, concluimos que uno de los principales problemas de las
soluciones disponibles en el mercado es que estan enfocadas, en su mayoria, a una Unica
plataforma. Por ello, el primer objetivo de este proyecto es que la aplicacidén a implementar sea
multiplataforma, para que de este modo cualquier usuario pueda hacer uso de ella

independientemente de su sistema operativo.

Otro de los problemas mas patentes en las soluciones actuales es que la interfaz que utilizan es
antigua, poco amigable y esta saturada. Por ello, otro de los objetivos de este proyecto es que
la interfaz para la introduccion de datos sea lo mas clara, limpia y minimalista posible para

facilitar esta tarea al usuario.

Por Ultimo, este proyecto tiene como objetivo un estudio comparativo entre varios algoritmos
de blsqueda para tratar de demostrar que un problema que resulta muy complejo para un
humano, como puede ser gestionar toda la informacion de un centro educativo para la
generacién de sus horarios y/o calendario de examenes, puede ser resuelto en una menor

cantidad de tiempo gracias a la automatizaciéon mediante un algoritmo de busqueda.

-11 -
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4. Metodologia

Este proyecto se va a desarrollar como Trabajo Fin de Grado, asignatura estimada en 12
créditos ECTS [4] lo que supone, aproximadamente, 320 horas de trabajo a desarrollar por, en
este caso, una sola persona. Existe una fecha de entrega para este proyecto y es el 25 de junio
de 2020, por lo que la flexibilidad de las iteraciones tiene un limite.

Este proyecto es compaginado con otras asignaturas, el tiempo que puede dedicarse a su
desarrollo no es total. La disponibilidad para trabajar en este proyecto cambiara de una semana

a otra en funcion de la carga de trabajo externa que se tenga en el momento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas, se elige Extreme Programming (XP) [5] como

metodologia para este proyecto.
4.1. Extreme Programming (XP)

La eleccion de XP se debe a que es una metodologia agil qué se basa en la refactorizacion del
cédigo y la retroalimentacion, ademas de fomentar el uso de buenas practicas y que conlleva la
utilizacién de diversos elementos que se consideraron de gran interés para el desarrollo de este

proyecto.

Dado que el Objetivo 2 de este proyecto es realizar un estudio comparativo entre varios
algoritmos de busqueda creemos que el hecho de que XP promueva la refactorizacion y la
retroalimentacion durante todo el desarrollo puede ser muy beneficioso a la hora de optimizar y
cuidar los distintos algoritmos.

El fomento en el uso de buenas practicas es uno de los motivos principales por lo que se elige
esta metodologia ya que al tratarse del primer proyecto desarrollado de manera profesional

opinamos que es una buena forma de adoptar buenas costumbres.

Dentro los elementos utilizados por esta metodologia, los que se encontraron mas Utiles para
este desarrollo son las historias de usuario, las pruebas de aceptacién, las estimaciones, la
planificacion de iteraciones y el guardado de registros de las comunicaciones entre el cliente y

los desarrolladores.

Por otro lado, XP se define como especialmente adecuada para proyectos con requisitos
imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo técnico [6], como en este caso

puede ser la falta de experiencia en el desarrollo de software.

- 13-
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4.2. Adaptacion de la metodologia

Como la mayoria de las metodologias agiles XP estd pensado para un equipo de
desarrolladores, pequefio en este caso, por lo que el primer cambio qué debe plantearse en el
uso de esta metodologia es el hecho de que este equipo de desarrollo esta formado por una
persona. Esto conlleva la eliminacion de las reuniones o stand ups diarias.

La figura del cliente es muy importante en XP, en este caso este papel sera asumido por el
director del proyecto, cuya valoracién y feedback guiaran el desarrollo de este proyecto.

Otro cambio relevante es que las iteraciones no seran definidas por una cantidad de dias, como
ya hemos mencionado, el tiempo que puede emplearse a este proyecto es variable, por ello al
principio de cada iteracion se hara una estimacion del tiempo que se podra dedicar en funcion
de la carga de trabajo externo que se tenga y en base a ella se definira la duracién de la
préxima iteracion.

4.3. Seguimiento del desarrollo

Aparte de los elementos empleados por XP para el desarrollo de software, se emplearan otras

herramientas para facilitar el seguimiento del proyecto.
4.3.1. Trello

Esta herramienta consiste en un tablero que permite la creacién de varias columnas en las que
se pueden crear, mover y eliminar tarjetas, de esta forma permite de manera muy visual

conocer cual es el estado actual en el desarrollo de un proyecto.

En nuestro caso utilizaremos T7reflo [7] de la siguiente manera: al inicio de cada iteracién las
historias de usuario a realizar se dividiran en pequefas tareas, cada tarea sera una tarjeta y se
le afadird una estimacion y una prioridad, a medida que se vaya desarrollando la iteracién

estas tarjetas o tareas iran cambiando de columnas o estados hasta ser completadas.

-14 -



universidad V’Q Estudio comparativo de algoritmos de busqueda
SANJORGE ) basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO ‘\ horarios y examenes
Metodologia

Q el 0 :Q

Iteracion 3 | & Para asuntos privados & Privado @ Invitar a Butler -~ Mostrar mend

# @ (@ Tableros

Hecho + Afiada otra lista

Por hacer... En proceso... En pruebas...

-
Tarea 0.1. Implementacién de las
estructuras de datos en C#

-
Tarea 3.2. Implementar un proceso
de mutacién aleatorio parametrizado

-
Tarea 3.1. Generar poblacion inicial
aleatoria

+ Afada una tarjeta

-
Tarea 0.2. Creacion de las tablas en
la base de datos con sus relaciones

-
Tarea 3.3. Desarrollar una base para
la iteracion de los algoritmos

+ Afiada otra tarjeta

-—
Tarea 0.3. Lectura de datos desde
archivo

Tarea 6.1. Implementar la estructura
de datos para las soluciones

. + Afada otra tarjeta
Tarea 6.2. Implementar funciones

que evallen las diferentes
restricciones

Tarea 6.3. Crear funcién global que
evalte el conjunto de la solucién

+ Afada otra tarjeta (=]

Ilustracion 6 - Seguimiento con Trello

4.3.2. Diagrama de trabajo

Para hacer un seguimiento de la implicacién en horas de trabajo a este proyecto se adapto la
plantilla [8] en Excel/ de un diagrama de Gantt. En ella se documenta el tiempo dedicado a cada
una de las tareas de la iteracion, con la finalidad de registrar y comparar el tiempo estimado
con la carga de tiempo real y mejorar asi las futuras estimaciones a lo largo del proyecto.

Semana 1 Semana 2

TFG Estimacion Tiempo

(h) real (h)
ID Iteracion 2 35 43
us3 Algoritmo de blsqueda aleatorio 20 28
T3.1 Generar poblacién inicial aleatoria . 7
T3.2 Implementar un proceso de mutacién aleatorio parametrizado . 10
T3.3 Desarrollar una base para la iteracién de los algoritmos 1
Usé Clase evaluadora 15 15
T6.1 Implementar la estructura de datos para las soluciones | 2 | 2 4
T6.2 Implementar funciones que evalten las diferentes restricciones 3 | 4 7
T6.3 Crear funcién global que evalte el conjunto de la solucién 4 4
L]

Ilustracion 7 - Computo de horas
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5. Analisis

5.1. Analisis del problema

La elaboracién de los horarios de clases y/o calendarios de examenes es un problema de

planificacion y optimizacidén que conlleva el tratamiento de numerosos datos:

o Grados
o Cursos
o Asignaturas

o Profesores

o Alumnos
o Aulas
o Horarios

Y el resultado generado del tratamiento de estos datos debe cumplir con ciertas restricciones:

o R1: Un profesor no puede impartir dos clases a la vez

o R2: Una asignatura no puede impartirse a la vez que otra del mismo curso

o R3: Un profesor puede no tener una disponibilidad total

o R4: Un alumno no puede asistir a dos clases a la vez

o Rb5: Cada asignatura debe impartirse dentro del horario designado al curso al que

pertenece

Como hemos mencionado se trata de un problema de planificacién, en otras palabras, el
problema que se nos plantea consiste en encontrar dentro de un abanico de posibilidades una
solucion que cumpla con los requisitos especificados en el menor tiempo posible. La
comprobacién manual de todas las opciones dentro de este abanico supondria un empleo
enorme de tiempo para una persona, pero con la implementacion del algoritmo de busqueda

correcto se reduciria el tiempo a emplear en esta tarea drasticamente.
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5.2. Algoritmos de busqueda
5.2.1.  Algoritmo de busqueda aleatoria

Los algoritmos de busqueda aleatoria consisten en generar de manera aleatoria una gran
cantidad de soluciones para un problema y conforme se va iterando estas soluciones presentan
mutaciones entre iteracién e iteracidén, generando asi cada vez mas soluciones de naturaleza

aleatoria y seleccionando las mejores para la siguiente iteracion.

De acuerdo con uno de los diversos documentos consultados [9] la blUsqueda aleatoria de
soluciones desemboca la mayoria de las veces en una solucién dptima aplicable al problema a
resolver. Sin embargo, el principal problema presente en este tipo de algoritmos es que son
bastante lentos a la hora de encontrar dicha solucién, problema que ha ido disminuyendo
considerablemente a lo largo del tiempo debido a las mejoras de computo disponibles en la
actualidad.

Dicho trabajo también menciona que este tipo de algoritmos suelen tener un resultado
satisfactorio en problemas de gran complejidad y para los cual es no existe un procedimiento
fijo a la hora de resolverlos, qué es precisamente el caso en el que nos encontramos en este
proyecto, y por eso se ha decidido incluirlo como una posible opcion para resolver el problema
de la planificacién de horarios.

5.2.2. Algoritmos de busqueda genéticos

Los algoritmos de busqueda genéticos se caracterizan por el cruce y las mutaciones a las que
son sometidas sus soluciones, que emulan la evolucién natural de los seres vivos. La mecanica
de estos algoritmos consiste en que partiendo de una poblacion inicial ésta es sometida a
cruces entre si a la vez qué parte de esa solucione son mutadas al azar como ocurria en el
algoritmo de blsqueda aleatoria, después de esto se realiza un proceso de seleccién natural
para mantener las mejores soluciones alcanzadas hasta el momento que pasaran a convertirse

en la nueva poblacién para repetir todo el proceso.

Se ha tomado la decisién de incorporar este tipo de algoritmo en el estudio de este proyecto
para poder comparar con respecto al algoritmo de busqueda aleatorio si estos pequefios
cambios derivados de los cruces aportan y mejoran la calidad de las soluciones con mayor

rapidez.
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5.2.3.  Algoritmos de busqueda dirigida

Los algoritmos de bulsqueda dirigida presentan la peculiaridad de incorporar un poco de
inteligencia artificial ya que a la hora de mutar sus soluciones no lo hacen de manera aleatoria
sino que lo hacen de manera controlada e informada, por ejemplo, en lugar de mutar parte de
las soluciones al azar modifican genes negativos o no tan positivos con genes de mejor calidad

0 positivos de otras soluciones ya existentes con la intencién de generar un hijo mejor.

La eleccion de este tipo de algoritmo para este proyecto se debe al interés de querer
comprobar la mejoria con respecto a los otros dos algoritmos siendo que este afade un
pequeiio factor a la hora de decidir las mutaciones que podria acortar el camino hacia la

solucién optima.

Se ha decidido implementar este tipo de algoritmos para resolver el problema de la planificacion
de horarios para comparar si la aplicacion de mutaciones controladas o con una finalidad
representa realmente una mejora drastica con respecto a los otros dos algoritmos, Aunque

probablemente suponga un incremento en el tiempo de ejecucion.
5.3. Analisis de la interfaz

Como se menciona en el Capitulo 3, uno de los objetivos principales de este proyecto es que
sea una aplicacion multiplataforma, ya que, como pudimos ver en el apartado de antecedentes,
uno de los aspectos a mejorar de las soluciones existentes en el mercado es que estan
centradas en una Unica plataforma. Por este motivo se implementara (Nombre del proyecto)
como una aplicacién web de forma que se pueda usar indistintamente del sistema operativo del

usuario.

Otro gran problema que se encuentra en las soluciones disponibles en el mercado es su
anticuada y poco amigable interfaz. El problema de la planificacién de horarios maneja una
cantidad de datos compleja y por tanto tenemos como objetivo disefiar una interfaz agradable y

que ofrezca al usuario una forma limpia y sencilla de introducirlos.

-19 -






universidad V. Estudio comparativo de algoritmos de blisqueda
SA NJO RG E ) basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO Ar horarios y examenes
Disefio

6. Diseino

Este proyecto se divide en dos partes bien diferenciadas, el editor y el planificador, donde el
editor sera la aplicacion web accesible para los usuarios donde podran introducir todos los datos
relacionados con su centro educativo y el planificador sera el encargado de ejecutar los

algoritmos con el fin de encontrar una planificacion de horarios.

Pero antes de comenzar con el disefio de cualquiera de estas partes, es necesario disefiar las

estructuras de datos a utilizar que serviran de base para ambos.

Grado Curso asigna Horario
compone
pertenece

Alumno @ Asignatura Profesor trabaja Slot

Ilustracion 8 - Diagrama entidad relacion

En la Hustracion 8, se muestra el disefio inicial de las entidades descritas en el apartado [5.1
Andlisis del problema] ya enfocadas en la automatizacién del problema. En este proceso de
disefio aparece una entidad nueva denominada s/ot qué sera la encargada de representar cada

uno de los periodos que componen un horario y que pueden ser asignados a una asignatura.
6.1. Diseiio del editor

Después del analisis del problema y partiendo del disefio del diagrama entidad relacién
elaborado, se llevd a cabo el disefio de la base de datos a utilizar por el editor y que se muestra
en la Ilustracién 9.
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] & TFG-1 Horario_Curso
2 id_horario : int(11) »
2 id_curso : int(11)

{1 & TFG-1 Grado_Curso,
»——4 ¢ id_grado : int(11)
@ id_curso : int(11)

1  TFG-1 Grado
2 id :int(11)
2 nombre : varchar(200)

{1 & TFG-1 Curso_Asignatura
2 id_curso : int(11)
@ id_asignatura : int(11)

{1©  TFG-1 Asignatura
2 id : int(11)

2 nombre : varchar(100)

# ects : int(11)

] & TFG-1 Alumno_Asignatura
2 id_alumno : int(11)
@ id_asignatura : int(11)

# weekly_classes : int(11)

# duration_per_class : int(11)
# periodo : int(11) {1 & TFG-1 Profesor_Asignatura
2 id_profesor : int(11)

@ id_asignatura : int(11)

{1© TFG-1 Horario

‘i 2 id @ int(11)

£ nombre : varchar(200)

& TEG-1 Curso
|2 id : int(11) \
(2 nombre : varchar(200)

& TFG-1 Alumno |
12 id :int(11)
(2 nombre : varchar(100)

{1© TFG-1 Profesor

S id int(11)

i nombre : varchar(100)

{1 © TEG-1 Horario_Slot|
¢ @ id_horario : int(11) \
2 id_slot : int(11)

v TEG-1 Slot
~ 2 id :int(11)
@ dia : date
@ dia_semana : varchar(256)
@ inicio : time
@ fin : time
# lectivo : tinyint(1)
# periodo : int(11)

{1 & TEG-1 Profesor_Disponibilidad
— 14 ¢ id_profesor : int(11)
“ ¢ id_slot : int(11)

Ilustracion 9 - Disefio inicial de la base de datos

A continuacién, se comenzd con el disefio de las distintas vistas que conformarian la aplicacion

web. Separando entre vistas generales, que ofrecen una vision global del aspecto que tendra la

pagina, y vistas concretas, centradas en el disefio de los formularios encargados de recoger la

informacién mas compleja.

6.1.1. Vistas generales

Logo

Grados F

Cursos

Asignaturas

C21 =]

Profesores

(2 =

Horarios

(21 =]

Alumnos

21 =]

(2] =]

(&

Ilustracion 10 - Diserio de /a vista general de la aplicacion web

-22-



universidad Ve Estudio comparativo de algoritmos de blisqueda
SA NJ O RG E ) basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO Ar horarios y examenes
Disefio

En la Ilustracion 10, se muestra la vista general de la pagina principal para la insercion de
datos. Esta se compone de un side bar que recoge las distintas entidades del problema y una
vista en forma de tabla para cada uno de ellos que muestra la lista de las instancias ya creadas
de dicha entidad y cuenta con un botdn, marcado en verde, para afadir una nueva y por cada
fila de la tabla existen dos botones, uno para editar, marcado en azul y otro para borrar
marcado en rojo. Ademas, como se prevé un gran volumen de datos contara con una barra de

busqueda en la parte superior para poder filtrar el contenido de la tabla.

Ing. Informatica Videojuegos Arquitectura

1° Informatica
2° Informatica
3° Informética

Junio

Opcion 1

Opcién 2

Opcion 3

Opcion 4

Tlustracion 11 - Disefio inicial para la muestra de soluciones

En la Ilustracion 11, se muestra la vista general de la pagina para la visualizacién de las

soluciones.

En esta vista podemos encontrar un fop bar, que contiene una lista de los grados para los que
se ha generado un horario que, a su vez, es un dropdowrn, donde podemos encontrar los
distintos cursos de dicho grado, de esta forma podemos elegir mostrar el horario generado para

dicho curso.

La forma en la que se muestran las soluciones es un calendario que permite una mejor

interpretacion de la planificacion.
Ademas, en la parte inferior se anadird un boton para exportar las distintas soluciones.

Por Ultimo, en este disefo inicial se decididé afadir una serie de botones a la izquierda del
calendario con la finalidad de permitir al usuario moverse entre varias soluciones posibles

calculadas con los datos insertados, de forma que se pueda elegir entre ellas la mas deseada.
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6.1.2. Vistas concretas

Los disefios mas destacables son los destinados a la introduccién de la informacion relacionada
con los horarios y la disponibilidad de los profesores. En ambos casos, la complejidad de la
informacidn es alta, por ello, después de haber hecho un analisis de las soluciones presentes en
el mercado, se decidid que el formato elegido por GHC Pefalara resulta el mas cémodo y

sencillo, por lo que se decidid disefar una adaptacidén que se muestra en la Ilustracion 12.

Lectivo  Inicio Fin
CO [[=00 ] [Cmoo ]
CO [[moo ] ([(13:00 ]

Hora L M X J V S D
00 M M O 00O O A
mwoo O O O OO0OOQOA
Ilustracion 12 - Disefio de la introduccion de horarios

En la TIlustracion 13 podemos apreciar la incorporacién del disefio anterior en el formulario
destinado a la creacién y edicion de los horarios.

Crear nuevo horario

Franjas DUraCion
(2 <« [2n 9]
Lectivo  Inicio Fin

C@ 900 ] [00 )
C@ (00 ] [13:00 ]

Hora L M X J \ S D
eco M M O0OOO0OOAO0O
mo O O O0O0O0OO40OAQA

Nombre del horario Crear

Ilustracion 13 - Disefio inicial para la creacion de horarios
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En la Ilustracién 14, podemos apreciar la adaptacion de este mismo disefio a la hora de afadir
o editar la disponibilidad de los distintos docentes.

Asignar horario a profesor

Africa Domingo

Seleccionar

Manana

Tarde

Personalizado

Disponibilidad del profesor

Hora L M X J

Vv S
%o M M OO0 O
mo OO0 0O 0O 00 0

Asignar

Ilustracion 14 - Disefio inicial para la asignacion de disponibilidad para profesores

Ademas, en este disefio se establece que a cada docente se le pueden asignar uno o mas
horarios existentes con la finalidad de indicar sobre los slots establecidos en los mismos la
disponibilidad de los estos. De esta manera se intenta evitar la nueva entrada de franjas
horarias de forma manual, ya que se entiende que solo es necesario conocer la disponibilidad
de los docentes en aquellos periodos en los que sea posible impartir una asignatura.

Asignar horario

Ing. Informatica ([ + Il - |

20 30 40

.
oaaa

( Seleccionarg

Ilustracion 15 — Diserio inicial asignacion de horarios a grados

En la Ilustracién 15, podemos ver el disefo elegido para la asignacion de horarios a los distintos
cursos dentro de un grado. El funcionamiento en este caso seria, elegir un horario del
desplegable e indicar en los checkboxes a que cursos se desea asignar dicho horario. Ademas,
se puede afadir otro horario al mismo grado con el botdn [+] de la esquina superior, al igual
que eliminar uno ya asignado seleccionando el botén [-].
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Anadir alumno

mombre del alumno 1 _ .

Anadir asignatura

Bﬁscar por nombre &
Asignaturas I | — —
Asignatura 1 E] g

Asignatura 2 E a

[Cancelar| [ Crear | ‘ e

Ilustracion 16 — Disenio inicial para la asignacion de asignaturas a alumnos

Por dltimo, en la Ilustracién 16, se muestra el disefio ideado para la creacion y edicion de
alumnos, en este caso, consta de un cuadro de texto para indicar un nombre y una tabla de
asignaturas matriculadas, que permite afadir o eliminar elementos mediante los botones [+] y
[-] respectivamente. En el caso de elegir afadir una asignatura se mostrara una ventana modal
con la lista de las asignaturas ya existentes. Este modal consta de una barra de bldsqueda que
facilita la navegacion por la lista de la cual se pueden elegir las asignaturas a afadir a dicho
alumno. Finalmente se pueden asignar mediante el botdn verde o cancelar la operacion

mediante el botdn rojo, ambos situados en la parte inferior derecha del modal.

Este mismo disefio se empleara para los profesores, formulario en el cual se podran indicar las
asignaturas a impartir por estos, y también sera empleado para los formularios de asignaturas y
grados, aunque en estos casos la tabla y el modal permitiran asignar los cursos a los que

pertenece cada asignatura o que conforman cada grado.

6.2. Diseiio del planificador

Degree Year Schedule
+id: int .
+id:int id: i
- atri . . d:int .
+name: string 1 1" | + name: string ! ! : Inarlr?e: string !
+years: Year [] + schedule: Schedule +slots: Slot []
+ students: Student [ ] + subejets: Subject [] Slot
+ subjects: Subject [ ] id: int
. + method : type .| +id:int
+ method(type): type +method(type): type (type): typ | + start: int
1+ +end: int
+ teaching: bool
1+ 1| + day: string
Subject +method(type): type
+id: int
Student +name: string Teacher
+id:int 3 | !eacher: Teacherf ] ) |l +ideint )
+ nombre: string ! ! I :glssjiﬁtm 0 ! ! + name: string 1
+ asignaturas: Asignatura [ ] iy + slots: Slot []

+years: Year []
+ students: Student [ ]

+numClasses: int
+ durEachClass: int + method(type): type

+ grado: Grado + subjects: Subject [ ]

+ method(type): type

+ method(type): type

Tlustracion 17 — Diserio inicial diagrama de clases
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La Ilustracién 17 muestra el disefio inicial del diagrama de clases que serviran de base a los
algoritmos para generar las soluciones, en él se recogen los datos que en un principio se creen
gue seran necesarios para la correcta elaboracion de los horarios. Ademas, podemos apreciar
que este disefio es muy parecido al utilizado en la base de datos sustituyendo las tablas de

relacion por vectores con instancias de los elementos necesarios.

Ademas de esto, serd necesario determinar una estructura que dé soporte a las soluciones
obtenidas, que pueda ser facilmente utilizada por los algoritmos en el proceso de generacion.

Por ello se plantea inicialmente que las soluciones sigan la siguiente estructura:

Ilustracion 18 - Estructura de /as soluciones

Como podemos ver en la Ilustracion 18, las soluciones seran representadas mediante un vector
donde cada posicidn del vector representara cada una de las asignaturas a organizar (A1 — An) ¥
el valor que corresponde a cada una de esas posiciones sera el Slot o franja horaria asignada a
cada asignatura.
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7. Implementacion

Después de analizar con detenimiento el problema y disefiar los distintos componentes
necesarios para desarrollar una solucion, se crearon las historias de usuario pertinentes [Anexo

3] y se procedié a comenzar con la implementacion.
7.1. Iteracion 1 — Estructura base

Como se ha mencionado previamente el volumen de datos a manejar en este proyecto es
considerable, ademas de ser de suma importancia para la resolucion del problema, es por eso
por lo que durante las dos primeras iteraciones se llevd a cabo la historia de usuario US 0,
creada para el desarrollo de una estructura de datos robusta y bien disefiada que dote de una
buena base al proyecto.

/.1.1. Tareas

Las tareas en las que se dividié la US 0 son:
0.1. Implementacion de las estructuras de datos en C#
0.2. Creacion de las tablas en la base de datos con sus relaciones
0.3. Lectura de datos desde archivo

7.1.2.  Desarrollo

Las estructuras de datos disenadas sufrieron varias modificaciones, debido a que la duplicidad

de los datos genero serios problemas a la hora de inicializar los datos.

Como podemos apreciar en el diagrama de clases mostrado en la Hustracion 16, se afadio un
vector de enteros por cada vector de referencias a cada clase, de este modo se podran crear
las instancias iniciales indicando en este nuevo vector el /id de la entidad con la que tiene
relacién para, posteriormente, una vez haya finalizado la carga de los datos, afadir al vector
correspondiente la referencia con la entidad a la que pertenece dicho /d. De este modo se
facilitara y agilizara el acceso a todos estos datos durante la ejecucion de los algoritmos.
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+ degree: Degree [ ]
+ subejctsld: int[ ]
+ degreesld: int[]

+ method(type): type
1"

1

StudentMgr

+ students: Student [ ]
- instance: StudentMgr

+ Instance(): StudentMgr

+ FindByld(): Student

+ AssignCrossReferences(): void
+ Print(): void

+ students: Student [ ]
+ numClasses: int

+ durEachClass: int
+teachersid: int[]

+ studentsld: int[]
+yearsld: int[]

+ method(type): type

1

1

SubjectMgr

+ subjects: Subject [ ]
- instance: SubjectMgr

+ Instance(): SubjectMgr

+ FindByld(): Subject

+ AssignCrossReferences(): void
+ Print(): void

+ subjects: Subject []
+slotsld: int []
+ subjetesld:int[]

+ method(type): type
1

1

TeacherMgr

+ teachers: Teacher [ ]
- instance: TeacherMgr

+ Instance(): TeacherMgr

+ FindByld(): Teacher

+ AssignCrossReferences(): void
+ Print(): void

Implementacion
DegreeMgr YearMgr ScheduleMgr
+ degrees: Degree [ ] +years: Year [] + §Chedules: Schedule []
- instance: DegreeMgr - instance: YearMgr +instance: ScheduleMgr
+ Instance(): DegreeMgr + Instance(): YearMgr + Instance(): DegreeMgr
+ FindByld(): Degree + FindByld(): Year + FindByld(): Degree _
+ AssignCrossReferences(): void + AssignCrossReferences(): void + AssignCrossReferences(): void
+ Print(): void + Print(): void + Print(): void
1 1 1
1.
1
Degree 1"
- Year

+id: int Schedule

+ name: string +id:int

+years: Year [] . | + name: string . +id: int

+ students: Student [ ] 1 1" | + schedule: Schedule 1 1| + name: string 1

+ subjects: Subject [] + subejcts: Subject [] + slots: Slot [ ]

+yearsld: int[] + subjectsld: int [ ] +slotsld: int [] Slot

+ studentsid: int [] + scheduleld: int +idint

+ subjectsla: [] _ +method(type): type 1|+ start: int

+ method(type): type +end: int
+ method(type): type 1 + teaching: bool
1 1| + day: string
Subject + method(type): type
+id:int 1"
Student + name: string Teacher

— + teachers: Teacher| ]
+id:int +slots: Slot [] +id:int 1
+name: string o . |+ects:int . . | + name: string
+ subjects: Subject [ ] ! " |+ years: Year[] ! " | & slots: Slot [] SlotMgr

+ slots: Slot [ ]
- instance: SlotMgr

+ Instance(): SlotMgr

+ FindByld(): Slot

+ AssignCrossReferences(): void
+ Print(): void

Tlustracion 19 - Disefio final diagrama de clases

Ademas de esto, se llevd a cabo una revision de las restricciones aplicables a este problema, se
clasificaron por orden de importancia en un caso real y se les asigné una puntuacion, toda esta

informacidén esta recogida en la 7abla 2.

Restriccion Valoracion
R5 (OUTOFSCHEDULE_COLLISION) -100.000
R1 (TEACHER_COLLISION)
-10.000
R3 (TEACHER_SCHEDULE)
R2 (SUBJECT_COLLISION) -100
R4 (STUDENT_COLLISION) -1

7abla 2 - Valoracion de las restricciones
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Esta ordenacidn se debe al siguiente criterio de prioridades.
o Rb5: La asignatura debe cumplir con las limitaciones de la plantilla horaria asignada.
o R1yR3: La asignatura debe tener a su profesor/es disponible para su imparticion.
o R2: No debe haber dos asignaturas del mismo curso impartiéndose a la vez.
o R4: Los alumnos deben poder asistir a sus asignaturas matriculadas.

Las puntuaciones asignadas a cada una de estas restricciones, con distinto orden de magnitud,
tienen como finalidad facilitar el entendimiento de las posibles colisiones que estan teniendo
lugar en una misma solucién y poder asi detectar fallos con mayor rapidez durante la

implementacion.
7.1.3.  Duracion

Las tareas de esta iteracion estaban estimadas en 30 horas, pero se encontraron diversos
problemas a la hora de implementar las estructuras de datos, causados principalmente por la

duplicidad de los datos, por lo que el tiempo real empleado en esta iteracion fue de 47 horas.
7.2. Iteracion 2 — Blisqueda aleatoria y evaluacion de soluciones
/.2.1. Tareas
US 03 — Algoritmo de busqueda aleatorio
3.1. Generar poblacidn inicial aleatoria
3.2. Implementar un proceso de mutacién aleatorio parametrizado
3.3. Desarrollar una base para la iteracion de los algoritmos
US 06 — Clase evaluadora
6.1. Implementar la estructura de datos para las soluciones
6.2. Implementar funciones que evallen las diferentes restricciones

6.3. Crear funcion global que evalte el conjunto de la solucién
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7.2.2. Desarrollo

En primer lugar y antes de comenzar a desarrollar el primer algoritmo, es necesario

implementar la estructura de datos que dara soporte a las soluciones.

Se mantuvo el disefio inicial de las soluciones, pero se vio la necesidad de crear otras
estructuras para facilitar su manejo, como puede ser la creacién de un controlador de
soluciones (SolutionMgr), la estructura Class, que esta formada por una asignatura y un s/ot, y
ademas se le asignd una variable score para almacenar la puntuacién de esta combinacién de

asignatura y s/ot, generando asi el diagrama de clases que podemos ver en la Hlustracion 17.

Solution SolutionMgr
Class
B 1" 1o * classes: Class [ ] 1° + parentSolutions: Solution [ ]
+ subject: Asignatura +name: string + childrenSolutions: Solution [ ]
+ slots: Slot + parent: Solution + topSolutons: Solution [ ]
+score: int + score: int + solutionCounter: int
+ errors: List <string> + bestSolution: Solution

Ilustracion 20 - Diagrama de clases de las soluciones

Una vez implementadas las estructuras necesarias para soportar las soluciones se procedio a la
implementacion de los métodos encargados de evaluar si estas soluciones cumplen con las
restricciones o si por el contrario presentan colisiones. La fase de evaluacion es crucial, va a
establecer un criterio de discriminacion de soluciones, para los algoritmos, en funcion del

numero de errores o colisiones que presenten. Para ello, se crearon los siguientes métodos:

o evaluateYears: método encargado de evaluar la restriccion R2, comprueba todas
las asignaturas dos a dos para asegurarse de que no hay ninguna colision entre

asignaturas del mismo curso.

o evaluateStudents: método encargado de evaluar la restriccion R4, Una vez mas
comprueba todas las asignaturas dos a dos para comprobar que no hay ningdn

estudiante compartido entre asignaturas ubicadas en el mismo s/ot.

o evaluateTeachers: método encargado de evaluar las restricciones R1 y R3,
comprueba todas las asignaturas dos para corroborar que las asignaturas colocadas en

un mismo s/of no comparten profesores.

o evaluateSchedule: método encargado de evaluar la restriccion R5, comprueba
todas las asignaturas para cerciorarse de que ninguna ha sido asignada a un s/ot fuera

del horario asignado al curso al que pertenece.
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Una vez se ha implementado la estructura de datos que da soporte a las soluciones y los
métodos encargados de evaluarlas, se puede proceder con el desarrollo del primer algoritmo de
busqueda.

La forma en la que se ha aplicado el algoritmo de blsqueda aleatorio a este problema,
mostrado en la Jlustracion 18, es la siguiente:

En primer lugar, se genera una poblacién de padres aleatoria que consiste en la asignacion al

azar de un s/ot para cada asignatura que conforma la solucién.

A continuacion, para cada padre se generan 7 hijos, donde 77 es el nimero de asignaturas de la

solucién y en cada una de ellas se muta al azar una asignatura.

Por ultimo, todas estas soluciones, padres e hijos, son evaluadas y las mejor puntuadas pasaran
a ser la poblacion padre de la siguiente iteracion.

Todo este proceso se repite hasta encontrar una solucién déptima o que el nimero de

iteraciones exceda el limite establecido.

Padre 1 Padre 2 Padre n
1 n 1 n 1 n
EEEEEEN IIII}IIII FIII’Ilﬁ
wo ' (CTIITT) 11T [(TI1ITD
wo 2 (TTTTTT) LTI EEEEEEN
i s (TTTITT) LTI (ITIIIIT]
wo o (TTITITT] LI (TITITT]

Ilustracion 21 - Diagrama del funcionamiento del algoritmo de busqueda aleatorio

J7.2.3. Duracion

Las tareas de esta iteracion estaban estimadas en 35 horas y el tiempo real empleado en esta
iteracion fue de 43 horas, este pequeno retraso se debid a una falta de prevision, al ser el
primer algoritmo desarrollado fue necesario implementar la estructura base que también

usarian los demas algoritmos, esto llevé un poco mas de tiempo de lo previsto.
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7.3. Iteracion 3 — Busqueda genética
/.3.1. Tareas
US 04 — Algoritmo de busqueda genético
4.1. Implementar varios tipos de mutaciones y/o combinaciones
7.3.2. Desarrollo
La manera en la que se ha aplicado este algoritmo a nuestro problema es la siguiente:

En primer lugar, se genera una poblacién aleatoria de padres de igual manera que se hacia en
el algoritmo de busqueda aleatoria.

A continuacion, se alternan cuatro tipos de mutaciones y/o combinaciones distintas:

o Combinacion de mitades: en esta mutacion se lleva a cabo una combinacién entre 2
padres de forma que el hijo resultante se compone de la primera mitad del padre 1y la
segunda mitad del padre 2.

o Combinacion de posiciones pares: en este caso La combinacion entre los dos
padres resulta en un hijo que retne las soluciones distribuidas en las posiciones pares

de ambos padres.

o Combinacion de posiciones impares: al igual que en la mutacion anterior, y como
su propio nombre indica, esta combinacidn resulta en un hijo que relne las soluciones

distribuidas en las posiciones impares de ambos padres.

o Mutacion aleatoria: no se trata de una combinacién entre varios padres, sino de la
misma mutacién utilizada en el algoritmo de busqueda aleatoria pero aplicado de

manera diferente, en este caso se mutara un nimero 1 de clases en cada hijo.

En la Ilustracion 19, se muestra un ejemplo visual de estos tipos de mutaciones y

combinaciones:
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Padre 1 Padre 2 Padre 3
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Tlustracion 22 - Diagrama del funcionamiento del algoritmo de busqueda genético

Y, por Ultimo, de igual manera que en el algoritmo anterior, todas estas soluciones son
evaluadas y seleccionadas de manera iterativa hasta llegar a una solucion éptima o que se

agote el numero de iteraciones limite.
7.3.3.  Duracion

Las tareas de esta iteracion estaban estimadas en 30 horas, debido a que en la iteracion
anterior se implementd cierta base comdn para los algoritmos y que el cddigo anterior fue
facilmente reutilizado el tiempo real empleado en esta iteracion fue de 25 horas, menor al

estimado.
7.4. Iteracion 4 e Iteracion 5 — Interfaces graficas
/.4.1. Tareas
US 01 - Interfaz para la carga de datos
1.1. Pagina inicial
1.2. Vista general de cada elemento
1.3. Vista de edicién y creacién de cada elemento
US 02 - Interfaz para la muestra de soluciones
2.1. Blsqueda y adaptacién de un calendario

2.2. Implementacion de las soluciones en el calendario

-35-



universidad V& Estudio comparativo de algoritmos de blisqueda
SA NJORG E } r basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO 271 horarios y examenes
Implementacién

7.4.2. Desarrollo

Durante estas iteraciones se implementaron las distintas vistas de la interfaz para la insercién
de los datos y la muestra de las soluciones.

- GHCE - Mis horarios

0 Hola Bienvenida al futuro de la generaciéon de
calendarios de examenes y horarios de clase

Panel de control Se acabaron las noches de insomnio y las tardes eternas intentando cuadrarlo todo
™= Grados

I Cursos

& Asignaturas

@ Horarios

& Profesores

&5 Alumnos

£ Configuracion

Ilustracion 23 - Pantalla inicial

En la Ilustracién 23 se muestra la implementacion de la pantalla de inicio de la aplicacién
realizada durante estas iteraciones, que es bastante similar al boceto inicial que se desarrollé en
la fase de disefio.

-GHCE-  Mis horarios

Configuracion horarios
0 Hola!

¢De cuantos periodos consta el horario?

Panel de control 2 v

Lectivo Horainicio Hora fin

‘09:00 (D‘ 10:00 ®

& Profesores

& Alumnos

& Asignaturas @

7 Grados t M X J v
M Aulas 099 O O O 0 O
@ Horarios 1000 D D ‘: D D
& Configuracion @

Ilustracion 24 - Pantalla creacion de nuevo horario

En la Ilustracién 24 se muestra el resultado de la implementacién de la pantalla destinada a la
insercion De los datos de el nuevo horario a crear, Aunque si que es cierto que presenta ciertas
variaciones con respecto al boceto inicial ya que se ha movido el cuadro de texto destinado a la

insercion del nombre de dicho horario de la parte inferior a la parte superior del formulario.
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-GHCE-  Mis horarios

Editar datos del profesor
9 Hola!
Nombre del profesor

Alfonso Corral

Panel de control
Asignaturas que imparte

& Profesores

Asignaturas Grupo +
488 Alumnos

Humanismo Civico 1 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos -
& Asignaturas
7= Grados Disponibilidad para dar clases
1 Aulas L M X J \ S D
© Horarios 09:00:00 v D D
£ Configuracion 11:00:00 B D

13:00:00

: o o o o o o o

Ilustracion 25 - Pantalla de creacion de un nuevo profesor

En la Ilustracidon 25 se representa la pantalla destinada a la creacion de un nuevo docente. En

este caso si que podemos apreciar varias diferencias con respecto al boceto inicial.

La idea inicial, representada en la Ilustracion 14 del capitulo anterior, era asignar al profesor los
horarios existentes para seleccionar sobre ellos en qué franjas dicho docente esta disponible.
Sin embargo, durante su implementacién se pensd qué seria mucho mas cdmodo si estas
franjas horarias se generaran automaticamente en funcion de las asignaturas a impartir por
dicho profesor. De este modo, solo seria necesario rellenar la informacion realmente relevante y

no un horario entero con todas las franjas horarias posibles.

-GHCE -  Mis horarios

) o= Afadir asignatura
Nombre de la asignatura
Panel de control Matematica Discreta
& Profesores Distribucion de clases
& Alumnos (Cuantas clases semanales se imparten de esta asignatura?
& Asignaturas 2 v
7 Grados ¢;Cuanto dura cada clase?
M Aulas 1 v

® Horarios Cursos a los que pertenece

# Configuracion Curso

1Informatica

Cancelar Afadir

Tlustracion 26 - Pantalla de creacion de una nueva asignatura

En la Ilustracion 26, se muestra el resultado de la implementacion de la pantalla para la
creacion de una nueva asignatura. Salvo por la adicion De un par de datos necesarios como son
la duracién y la repeticion Semanal de la materia podemos apreciar que la implementacion

coincide con el disefio inicial.
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- GHCE - Mis horarios
0 Hola! Anadir alumno
Nombre del alumno
Panel de control Esther
& Profesores Asignaturas matriculadas
& Alumnos Asignatura +

& Asignaturas
Habilidades y principios profesionales

7™ Grados
Humanismo Civico
W Aulas

® Horarios Cancelar Editar

Ilustracion 27 — Pantalla de creacion de un nuevo alumno

En la Ilustracion 27, se representa el resultado de la implementacién de la pantalla destinada a
la creacion de un nuevo alumno, que como podemos apreciar no ha sufrido variaciones con
respecto a su diseio inicial.

Asignar horario a un grupo o curso

Seleccione de la lista inferior las asignaturas que desea asignar a este

docente: Asignar horario a un grupo o curso

Buscar curso.

Seleccione de la lista inferior las asignaturas que desea asignar a este

(05 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos docente:

J 4 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos .
(J 3 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos 1in
J2 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos

1 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos 1Informatica

Cancelar Asignar Cancelar Asignar

Tlustracion 28 - Ventana modal para la eleccion de un grupo o curso existente

La Ilustracion 28 el resultado de la implementacion de la ventana modal destinaba a la
asignacién de un grupo o curso existente, este mismo disefio se repite con mas elementos
como pueden ser asignaturas o grados. Este tipo de ventanas modales que pudimos ver en
diversos bocetos en el disefio inicial no han sufrido variaciones con respecto a su disefio y son
utilizadas en la mayoria de los formularios para rellenar las tablas en las que generalmente
podemos ver un botdn [+].

Mas concretamente a la izquierda se muestra el estado inicial derecha ventana modal mientras

que la a la derecha muestra el resultado de ejecutar una bldsqueda dentro de la misma.
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Ilustracion 29 — Visualizacion de las soluciones

En la Ilustracion 29 se muestra el resultado de la implementacién de la vista destinada a las
soluciones, que no ha sufrido variaciones con respecto al disefio inicial. Como se puede apreciar
en la imagen, esta vista consta de un calendario que permite moverse entre distintas vistas,
permite visualizar el mes completo, dos semanas o una Unica semana, y de una navbar que
permite cambiar entre los distintos horarios generados, donde el grado es un dropdown que

despliega cada curso que lo compone.

El calendario elegido para la muestra de las soluciones es FullCalendar [10], que es un plugin

de JavaScript muy utilizado, con una gran comunidad y bastante documentacion.
7.4.3.  Duracion

Las tareas de estas iteraciones estaban estimadas en 30 y 20 horas y el tiempo real empleado
en fue de 34 horas y 22 horas respectivamente, una pequena desviacién con lo estimado en

cada caso debido, a ciertos problemas con la integracién del plugin.
7.5. Iteracion 6 — Busqueda dirigida

7.5.1. Tareas

US 05 — Algoritmo de busqueda dirigido

5.1. Implementar mutacion dirigida en combinacidn con otros padres
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7.5.2. Desarrollo

La manera en la que se ha adaptado este algoritmo al problema de la planificacion de horarios
es la siguiente:

Una vez mas comenzamos con la generacion de una poblacién padre aleatoria.

A continuacion, se tienen en cuenta las asignaturas de esta soluciéon que presentan algun tipo
de colisién y se genera un hijo para cada una o en el caso de que sean demasiadas solo se
generaran 1 hijos.

Una vez generados los hijos, se busca un padre que para esa misma asignatura (misma
posicion en el vector solucidén) no presente ninguna colision y se sustituye en el hijo. De esta
forma, se intentan solucionar algunas de las colisiones, aunque puede resultar en la generacion
de nuevas colisiones.

Ademas de esto, se sigue manteniendo la mutacion aleatoria utilizada en los dos algoritmos

anteriores con la finalidad de generar poblaciones mas variadas.

Por Ultimo, estas nuevas soluciones se evallan y seleccionan para seguir iterando hasta llegar a
una solucion valida.

Padre 1 Padre 4 Padre 3 Padre n

e e R O O
X e \,, |
oo (CTCIITT) [(CLIITT (LI IO
o2 (T TTTTT1]) (LITI1T11] ] CLITTTT]
w0 s (CTTTTT] 1 (CIIITDO
wioa CT T T 111 ]

Tlustracion 30 - Diagrama del funcionamiento del algoritmo de busqueda dirigido

7.5.3.  Duracion

Las tareas de esta iteracion estaban estimadas en 30 horas, debido a que en una iteracién
anterior se implementd cierta base comdn para los algoritmos y que el cddigo anterior fue
facilmente reutilizado el tiempo real empleado en esta iteracion fue de 28 horas, algo inferior al
estimado.
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7.6. Iteracion 7 — Usabilidad y pruebas con experto

Debido a la complejidad del problema, el volumen de datos a procesar y la falta de experiencia,
se decidi6 validar la implementacion y el uso de los datos, hasta el momento, con una persona

experta en la generacién de horarios de manera manual.
7.6.1. Pruebas con experto
Durante las pruebas se recogieron los siguientes comentarios u opciones de mejora:

o C1 - Introducir todos los alumnos matriculados manualmente seria muy costoso, por
ello el usuario propone modificar el concepto que se tiene de este elemento y
transformarlo en “Alumno tipo” de esta forma solo es necesario crear los distintos

itinerarios que pudieran darse dentro de un mismo curso.

o (2 - Las tablas de vista general recogen muy poca informacion acerca de los diversos
elementos y seria mucho mas comodo y ayudaria a reconocer cada elemento si se
mostrase acompaifiado de mas informacién, como, por ejemplo, en lugar de ensefar
Unicamente una tabla que liste todas las asignaturas, acompanar esta informacién del

curso o grado al que pertenece dicha materia.

o (C3 - Existe un problema con el vocabulario utilizado, slots y horarios, son utilizados por

este usuario como pastillay plantilla respectivamente.

o (4 - La ejecucidén y la insercién de los datos deberian estar separados por cuatrimestres

o periodos escolares.

o C5 - Crear las interfaces de generacion de calendarios y de introduccion masiva de

datos de forma separada.

o C6 - La insercion de la informacion relativa a los grados y los cursos es un poco

confusa.

o C7 - Tener en cuenta las aulas como elementos futuros con la finalidad de anadir

distribucién de espacios.

o (€8 - El cuadrante generado para la insercion de la disponibilidad de los docentes fue
muy bien recibido por parte del usuario siendo la seccion con mas éxito dentro de todas
las pruebas realizadas. Como aportacién el usuario sugiere que no sélo se pueda indicar
la disponibilidad, sino que ademas se pueda indicar la no disponibilidad de forma que el

usuario pueda elegir la manera mas cdmoda y rapida de rellenar dicho cuadrante.
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o €9 - Con respecto a la interfaz de las soluciones el usuario sugiere que se anada la

posibilidad de visualizar multiples horarios a la vez y no sélo de manera individual.
7.6.2. Analisis

Después de recibir toda esta informacion por parte del usuario se analizaron las posibilidades y
el tiempo restante para el proyecto y se decidid lo siguiente:

Se considerd oportuno realizar cambios en el vocabulario de la aplicacién, por lo que el
elemento “Alumnos” paso a llamarse “Tipologia de alumno” y el elemento “Horarios” paso a
llamarse “Plantillas horarias”. Estos cambios, originados por los comentarios C1 y C3, se
consideraron oportunos ya que durante las pruebas generaron bastante confusién y se cree que

estos nuevos términos son mas fieles a lo que estos elementos representan.

Se creara una nueva historia de usuario denominada [US 07 - Cambios de usabilidad], que
recogera las acciones necesarias para resolver los comentarios C1, C3, C4, C5, C6 y C8.

Ademas, derivado del comentario C3, también se decidié redactar una nueva historia de usuario
denominada [US 08 — Manual de usuario], que consistira en afadir a la web una pequefa guia
que incluya una explicacion de los distintos términos y elementos utilizados en la aplicacion
para que el usuario pueda conocer en mas detalle cuales son estos elementos y como

utilizarlos.

Los comentarios C7 y C9 se consideraron de gran interés para el proyecto y por ello se
generaron las historias de usuario [US 09 — Gestor de espacios] y [US 10 — Vista multiple]

respectivamente.
/.6.3. Tareas
US 07 — Cambios en la usabilidad
7.1. Separacién de la insercion de datos y la generacion
7.2. Implementacién de varios periodos en una misma ejecucién
7.3. Cambiar el método de creacion de cursos
7.4. Afadir la opcion de disponibilidad o no disponibilidad para los docentes

7.5. Cambios en la terminologia de la aplicacion

-42 -



universidad Ve Estudio comparativo de algoritmos de busqueda
SA NJ O RG E ) basados en inteligencia artificial para planificador de
GRUPO SANVALERO Ar horarios y examenes
Implementacién

7.6.4. Desarrollo

- GHCE -

Genera tus horarios y calendarios de examenes

Administrar datos Generar horario Mis horarios creados Ayuda

Ilustracion 31 — Pagina de inicio

Con respecto a la tarea 7.1. se decidi6 afadir una pagina inicial que sirviese de lobby para los
usuarios, desde aqui podran elegir si acceder a la administracion de los datos, la generacion de
horarios, sus horarios ya creados y, en el futuro, acceder al manual de usuario. En la Ilustracion
31 se puede ver el aspecto final de esta nueva pagina inicial.

-GHCE -  Mis horarios

7 Grados Bienvenida al futuro de la generacion de calendarios de
M Cursos examenes y horarios de clase
& Asignaturas

Se acabaron las noches de insomnio y las tardes eternas intentando cuadrarlo todo
O Plantillas

& Profesores

% Tipologia de alumno

llustracion 32 — Pagina para la administracion de datos

En la Ilustracién 32, podemos ver efectivos los cambios relacionados con la terminologia, tarea
7.5., a partir de esto momento no hablaremos mas de “horarios” sino de plantillas horarias y en

lugar de “alumnos” nos referiremos a tipologias de alumnos.

El resultado del desarrollo de la tarea 7.2. se puede ver reflejada en la Ilustracion 33 y la
Ilustracién 34 que muestran los cambios efectuados en los formularios de edicion y creacion de
asignaturas y de edicidn y creacién de plantillas horarias, respectivamente.
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Editar datos de asignatura

Nombre de la asignatura

Informatica basica

Distribucién de clases

¢Cuantas clases semanales se imparten de esta asignatura?

2 v
¢Cuanto dura cada clase?

1 v
¢A que periodo pertenece?

1 v

Cursos a los que pertenece

Grupo +
1 Videojuegos

1 Doble grado en Ing. Informatica + Desarrollo de videojuegos

Tlustracion 33 — Formulario de edicion de asignaturas

Anadir plantilla

Puedes generar los horarios necesarios para indicar en que franjas horarias se pueden ubicar las clases para posteriormente
asignar estos horarios a los distintos cursos o grupos

Nombre de la plantilla
Mafanas

¢De cuantos periodos consta tu horario?

&l 5

Periodo 1

¢De cuantas franjas horarias consta el nuevo horario?

Seleccione el numero de franjas... v

Periodo 2
¢De cuantas franjas horarias consta el nuevo horario?

Seleccione el numero de franjas... v
Ilustracion 34 — Formulario de creacion de plantillas horarias

En el primer caso solo fue necesario afadir un dropdown en el que el usuario puede indicar a

que periodo corresponde la asignatura en cuestion.

En el segundo caso, también se anadié un dropdown, pero en este caso genera de forma
dinamica el formulario de la plantilla 7 veces en funcién del nimero de periodos indicado. Pero
finalmente acab6 inhabilitado debido a la complejidad de los numerosos problemas surgidos por
su implementacién, se optd por no incluir esta funcionalidad por el momento y sera retomada

en versiones posteriores.
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Anadir grado
Nombre del grado

Informatica

Cursos dentro del grado

¢Cuantos cursos tiene el grado?

Curso
1 Informatica
2 Informatica

3 Informatica

Ilustracion 35 — Formulario de creacion de grados

El resultado de la tarea 7.3. es el mostrado en la Ilustracion 35. Esta nueva implementacién
permite al usuario generar automaticamente los distintos cursos de un grado, simplemente
indicando el nimero de cursos que lo conforman. De este modo al seleccionar, por ejemplo,
tres cursos se generaran estos formados por el nimero del curso y el nombre del grado, esto
podra ser modificado posteriormente en el apartado “Cursos”.

Disponibilidad para dar clases
En la siguiente tabla puede marcar las horas en las que el profesor puede o no puede dar clase, especifiquelo a continuacion:

(®) Disponibilidad () No disponibilidad

,_
<
X
[
<
(%]
o]

09:00:00

11:00:00

13:00:00

A< I4
A< I<
(S I<
(<<
<<
000
OO0

Disponibilidad para dar clases

En la siguiente tabla puede marcar las horas en las que el profesor puede o no puede dar clase, especifiquelo a continuacion:
() bisponibilidad (@) No disponibilidad

L M

x

J

<
0
o

09:00:00

11:00:00

13:00:00

0004
000
0004

L
0
L

000
(<
(<

Ilustracion 36 — Formulario para la seleccion de disponibilidad/no disponibilidad de un docente

El resultado de la tarea 7.4. se ve reflejado en la Ilustracion 36 que muestra la nueva
funcionalidad. En este caso el usuario puede elegir entre ingresar la disponibilidad de un
docente o simplemente indicar en que periodos de tiempo no estara disponible en funcién de lo
gue sea mas comodo en cada caso.
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7.6.5.  Duracion

Las tareas de esta iteracion, junto con las pruebas con experto, estaban estimadas en 15 horas,
pero el tiempo real empleado en esta iteracion fue de 26 horas, debido a ciertos problemas con
la implementacion de los cambios, algunos de ellos requerian modificaciones en mas elementos

de los contemplados en un primer momento.
7.7. Iteracion 8 — Estudio estadistico y optimizacion
/.7.1. Tareas
US 6.1 — Clase estadistica
6.1.1. Estructura de datos para dar soporte a las estadisticas
6.1.2. Guardado en archivo de las estadisticas
6.1.3. Elaboracion de un estudio comparativo entre los algoritmos
Refactorizacion y optimizacion del codigo
o Profiling de los algoritmos
o Refactorizacidon necesaria
7.7.2.  Desarrollo

Una vez terminado el desarrollo de los distintos algoritmos y comprobar que su funcionamiento
era el esperado, se decidid anadir la “duplicidad” de las asignaturas. Las asignaturas, en su
mayoria, constan de dos clases semanales que hasta el momento no se habian tenido en
cuenta, por lo que la refactorizacion de los algoritmos se aproveché también para incluir un

indicador del nimero de clases que es necesario generar para cada asignatura.

Afadir esto supuso la inclusion de una nueva restriccidon y un nuevo método de evaluacién a los

ya mencionados en apartados anteriores:

R6 (CLASS_SUBJECT_COLLISION) -1.000

o evaluateClassesSlot: método encargado de evaluar la restriccion R6
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Este método y esta restriccion se encargan de evaluar la separacion entre dos clases de la
misma asignatura de forma que, al menos, no sea colocadas el mismo dia de la semana, y con

la intencién de separarlas en la distribucion semanal.

Ademas, durante esta iteracion se llevo a cabo el desarrollo de la clase Statistics encargada de

recoger los datos necesarios para efectuar un analisis del tiempo y los recursos empleados por

cada algoritmo hasta encontrar una solucién valida.

Statistics

- instance: Statistics

+ iterationStats: List<IterationStat>
+ totallterations: int

+ iterarionsNeeded: int

+ totalSolutionsGenerated: int

+ startTime: DateTime

+ endTime: DateTime

+ timeSpent: TimeSpan

IterationStat

+ Instance( ): Statistics

+ iterarionNumber: int

+ generatedChildren: int

+ numOfErrors: int

+ numOfErrorsPerSolution: int

+ parentsErrors: int

+ parentsScore: int[]

+ childrenScore: int[]

+ parentsErrorsPercentage: float
+ totalTimeSpent: TimeSpan

Timing

+ start: DateTime
+end: DateTime
+ timeSpent: TimeSpan

+ startTimer( ): void
+ endTimer( ): void
+ getTimeSpent( ): TimeSpan

+ writeStatisticsTOCSV( string, TimeSpan): void
+ startTimer( ): void

+ endTimer( ): void

+ getTimeSpent( ): void

+ IterationStat( int ): IterationStat

llustracion 37 - Diagrama de clases para las estadisticas

Con el fin de poder llevar a cabo un estudio valido sobre que algoritmo es el mas adecuado
para resolver este problema se recogid la informacion que podemos observar en la Ilustracion
37 por lo que los datos a comparar son:

o Numero de iteraciones totales necesarias.

o Numero total de soluciones generadas.

o Numero de soluciones generadas en cada iteracion.

o Tiempo empleado en cada iteracién.

o Tiempo total empleado hasta encontrar la soluciéon optima.
o Puntuacion media de la poblacién padre en cada iteracion.
o Puntuacion media de la poblacién hija en cada iteracion.

Ademas de las estructuras de datos generadas para almacenar la informacién relevante con la
ejecucion de los algoritmos, se cred la clase 7iming para poder crear diversos “crondmetros”
con el fin de realizar un profiling y obtener informaciéon para poder llevar a cabo una mejor

optimizacion de estos.
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J.7.3. Duracion

Las tareas de esta iteracién, junto con la refactorizacién del cddigo, estaban estimadas en 20
horas, en este caso el estudio comparativo entre los algoritmos tuvo que ser repetido en mas
de una ocasidn debido a cambios en el uso de la CPU en cada momento por lo que el tiempo
real empleado en esta iteracion fue de 37 horas, mas del doble del estimado.

7.8. Iteracion 9 — Manual de usuario
/.8.1. Tareas
USO8 — Manual de usuario

7.8.2. Desarrollo

- GHCE -

cCOomo se usa la aplicaciéon?

- Primeros pasos Datos Generacion de horarios Importar datos

Slot

Los slots son aquellas franjas de tiempo en las que se divide una
plantilla horaria, es decir, todo aquel espacio temporal en el que se
pueda colocar una clase o examen.

Ilustracion 38 - Manual de usuario

Durante esta iteracion se llevd a cabo la redaccion e integracién en la web principal de un
manual de usuario, dividido en varias secciones. La finalidad de este manual es permitir al
usuario un mayor entendimiento de los elementos y el uso que el algoritmo les da, para

explotar al maximo esta herramienta y ajustarla correctamente a sus necesidades.
7.8.3.  Duracion

Las tareas de esta iteracion estaban estimadas en 10 horas y el tiempo real empleado en esta

iteracion fue de 11 horas, una pequefia desviacion con el tiempo estimado.
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8. Resultados de la aplicacion

A continuacion, los tres algoritmos implementados en este proyecto se ejecutaron 20 veces con
el mismo conjunto de datos y con los mismos parametros para poder asi realizar un estudio de
cual es mas efectivo.

Para este estudio de resultados se utiliza un conjunto de datos mediano, qué trata dentro de lo

posible de simular un escenario real con los siguientes datos:

o 3 grados universitarios, donde uno de ellos es un doble grado formado por una

combinacidn de los otros dos.
o 13 cursos, distribuidos en 4, 4, y 5 para cada grado.
o 34 asignaturas, algunas de ellas compartidas entre 2 o todos los grados.
o 13 tipologias de alumnos, uno para cada curso (sin alumnos repetidores).
o 24 profesores, repartidos entre los 3 grados.

o 2 plantillas horarias, una de mafiana para los primeros cursos y otra de tardes para los
ultimos cursos de cada grado.

Los parametros comunes que se establecieron fueron:
o Tamaiio de la poblacién padre: 10
o Numero de mutaciones aleatorias por solucién: 1
o Numero de iteraciones limite: 1.000

o NUmero maximo de errores a arreglar por solucion: 10 (Solo afecta al algoritmo de
busqueda dirigido)

Ademas, cada uno de los algoritmos fue ejecutado, 20 veces, en el mismo ordenador y con la
misma capacidad de CPU en cada una de ellas.
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8.1. Algoritmo de busqueda aleatorio

8.1.1. Puntuacion media

Puntuacién media poblacion padre

Puntuacién media poblacién padre

o1 2 3 o 4 o5 o6 o7 8 9 © 10 o1 o 12 13 14 15 o 16 o7 o 18 19 20

Puntuaciéon media poblacion padre por iteracion

-3000

-6000

-9000
[

-12000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 130 133 136
Iteracién

Ilustracion 39 - Puntuacion media poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda aleatorio

O Media

Puntuacion media poblacion padre por iteracion

-2250

-4500

-6750

-9000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 8 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 130 133 136
Iteracion

Tlustracion 40 - Media de puntuaciones medias poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda
aleatorio

En la Ilustracion 39, se muestra un grafico que indica el valor medio de la puntuacion de la

poblacion padre en cada una de las iteraciones de las 20 ejecuciones del algoritmo. En todos

los graficos las puntuaciones han sido expresadas en valor absoluto para facilitar su

representacion, siendo 0 la puntuacién optima.

En la Ilustracion 40, se muestra la media aritmética resultante de las 20 ejecuciones mostradas

en la Ilustracién 39. De esta forma se puede apreciar mejor que la puntuacion media de la

poblacion se va aproximando a 0 de forma exponencial. Esto concuerda con el funcionamiento

del algoritmo ya que en cada iteracion se eligen las 10 mejores soluciones y por tanto en cada

iteracion la puntuacion de la poblacidén padre deberia mejorar o al menos mantenerse. En este

caso se puede ver que durante las primeras iteraciones la puntuacion se acerca al valor optimo

aceleradamente, pero luego se ralentiza.
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8.1.2. Mejora por iteracion

o1 2 3 04 O5 06 O7 8 9 ©10 O 11 ©12 13 14 15 ©16 © 17 © 18 O 19 20

Porcentaje de mejora poblacién padre por iteracion
100

75

50

% de mejora poblacion padre

25

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109 112 115118121 124 127 130 133136

Iteracion

Tlustracion 41 - Porcentaje de mejora poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda aleatorio

O Media

Porcentaje de mejora poblacion padre por iteracion
100

% de mejora poblacién padre
@
3

25

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109 112115118121 124127 130133136

Iteracion

Tlustracion 42 - Media de los porcentajes de mejora de la poblacion padre algoritmo de busqueda aleatorio

En la Ilustracién 41, se muestra un grafico indica el porcentaje de mejora de la puntuacién
media de los padres en cada iteracién, en cada una de las 20 ejecuciones del algoritmo. este
grafico esta estrechamente relacionado con el mencionado en la subseccion 8.1.1 donde
pudimos ver que por la naturaleza del algoritmo la puntuacién mejoraba o se mantenia en cada
iteracion de esta misma manera podemos apreciar que el porcentaje de mejora sigue este
mismo patron, aunque con la forma de una funcién logaritmica debido a que en este caso cada

vez nos aproximamos mas al 100% en lugar de al cero.

En la Ilustracion 42, se muestra la curva resultante de calcular la media aritmética de las 20
ejecuciones anteriormente descritas. De esta forma se puede apreciar con mayor detalle la

evolucion a lo largo de las iteraciones.
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8.1.3. Tiempo de ejecucion e iteraciones necesarias

Tiempo total de ejecucién

4min
3min 30s
3min
2min 30s

2min

Tiempo

1min 30s

1min

30s

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Ilustracion 43 - Tiempo total de ejecucion algoritmo de busqueda aleatorio

lteraciones totales
140

112
84

“l

28

Iteraciones

1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Tlustracion 44 - Iteraciones totales algoritmo de busqueda aleatorio

En la Ilustracidon 43 y la Ilustracién 44, se representan el grafico que recoge el tiempo total
empleado y el grafico que muestra el nimero total de iteraciones necesarias, respectivamente,

en cada una de las ejecuciones del algoritmo.

Ambos graficos estan estrechamente relacionados debido a que a mayor nimero de iteraciones
mayor sera el tiempo de ejecucion necesario, por eso podemos apreciar que ambos graficos
son practicamente idénticos. Ademas, debido a la naturaleza “aleatoria” de este algoritmo la

representacion del nimero de iteraciones y, por ende, el tiempo de ejecucion es tan dispersa.
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Tiempo medio por iteracion
Omin 3s Oms

Omin 2s 500ms

Omin 2s Oms

Omin 1s 500ms

Tiempo por iteracion

Omin 1s Oms

Omin 0s 500ms

Omin Os Oms
1 2 83 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion
Tlustracion 45 - Tiempo medio por iteracion algoritmo de busqueda aleatorio

En el grafico mostrado en la Ilustracion 45 se muestra la media de tiempo necesaria por cada
iteracion en cada una de las 20 ejecuciones del algoritmo. como podemos apreciar el tiempo

oscila entre el segundo y medio y los dos segundos y medio, por lo que la diferencia es minima.

8.1.4. Poblacion total generada

Soluciones generadas
50000

37500

25000

Soluciones

12500

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion
Ilustracion 46 - Soluciones totales generadas algoritmo de busqueda aleatorio

En el grafico representado en la Ilustracion 46, se muestran los datos recogidos durante las 20
ejecuciones del algoritmo con relacidn al nimero de soluciones generadas en cada una de ellas.
Como ya se ha expresado con anterioridad la naturaleza aleatoria de este algoritmo provoca
una gran dispersion, este valor oscila entre las 11.000 y las 45.000 soluciones durante las

ejecuciones realizadas.
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8.2. Algoritmo de bisqueda genético
8.2.1. Puntuacion media
O 1 2 304050607 8 9 O 10 O 11 O 12 13 14 15 O 16 O 17 O 18 19 20

Puntuacién media poblacién padre por iteracion
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Ilustracion 47 - Puntuacion media poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda genético

O Media

Puntuacién media poblacién padre por iteracion

-2250

-6750

Puntuacién media poblacion padre
I
&
8

-9000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 8 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 130 133 136
Iteracion

Tlustracion 48 - Media de puntuaciones medias poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda
geneético

En la Ilustracién 47 se muestra el grafico que recoge el valor medio de la puntuacién de la

poblacion padre en cada una de las iteraciones de las 20 ejecuciones del algoritmo.

Asimismo, en la Ilustracion 48, se muestra la media aritmética de los datos mostrados en la
Ilustracién 47. En estos graficos podemos apreciar que la puntuacion media de la poblacion se
va aproximando a 0 de forma exponencial, concordando con la implementacién del algoritmo,
donde en cada iteracién la puntuacion de la poblacion padre debe mejorar o al menos

mantenerse.
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8.2.2. Mejora por iteracion

o1 2 304050607 8 9 010 O 11 O12 O 13 14 15 O 16 O 17 O 18 19 20

Porcentaje de mejora poblacién padre por iteracion
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Ilustracion 49 - Porcentaje de mejora poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda genético

O Media
Porcentaje de mejora poblacién padre por iteracion
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Iteracion

Tlustracion 50 — Mediia de porcentajes de mejora poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda
geneético

En el grafico mostrado en la Ilustracion 49 se representa el porcentaje de mejora de la
puntuacion de la poblacion padre en cada una de las iteraciones de las 20 ejecuciones
realizadas del algoritmo.

Para facilitar la interpretacién de estos datos, en la Ilustracion 50 se muestra la media
aritmética de los datos representados en la ilustracién anterior. Estos graficos estan

estrechamente relacionados con los mencionados en la subseccion 8.2.1.
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8.2.3. Tiempo de ejecucion e iteraciones necesarias
Tiempo total de ejecucion
1min
52s 500ms
45s
37s 500ms

30s

Tiempo total

22s 500ms

15s

7s 500ms

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Tlustracion 51 - Tiempo total de ejecucion algoritmo de busqueda genético

N° iteraciones necesarias
50

40

30

20

N° de iteraciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ne° de ejecucion

Ilustracion 52 - Iteraciones totales necesarias algoritmo de busqueda genético

En la Ilustracidén 51 y la Ilustracién 52, se representan el grafico que recoge el tiempo total
empleado y el grafico que muestra el nimero total de iteraciones necesarias, respectivamente,

en cada una de las ejecuciones del algoritmo.

Ambos graficos estan estrechamente relacionados debido a que a mayor nimero de iteraciones
mayor sera el tiempo de ejecucion necesario, por eso podemos apreciar que ambos graficos
son muy similares. Por lo general los datos se encuentran bastante agrupados entre las 10 o 20

iteraciones, a excepcion de la ejecucion nimero 11 que necesitd por encima de 40.
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8.2.4. Iteraciones / tiempo

Media de tiempo por iteracion
1s 540ms

1s 520ms
1s 500ms
1s 480ms
1s 460ms

1s 440ms

Tiempo

1s 420ms

1s 400ms

1s 380ms

1s 360ms

1s 340ms

1s 320ms

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ne° de ejecucion

Ilustracion 53 — Media de tiempo por iteracion algoritmo de busqueda genético

En este caso, aunque debido a la escala del grafico no es tan perceptible visualmente, los
valores son bastante estables siendo la diferencia entre ellos de tan solo 200 milisegundos.

8.2.5. Poblacion total generada

Soluciones generadas
14000

10500

7000

Soluciones

3500

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N° de ejecucién

Tlustracion 54 - Soluciones totales generadas algoritmo de busqueda genético

En el grafico representado en la Ilustracion 54, se muestran el nimero de soluciones generadas
en cada una de las 20 ejecuciones del algoritmo. COmo podemos apreciar y con relacion a lo
anteriormente descrito en la subseccion 8.2.3 estos valores son medianamente estable
comprendidos entre las 3.500 y las 7.000 soluciones a excepcién de la ejecucién nimero 11
gue como Yya explicamos tardo mas de lo habitual y por ende género mas soluciones de lo

normal.
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8.3. Algoritmo de basqueda dirigido
8.3.1. Puntuacion media
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Ilustracion 55 - Puntuacion media poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda dirigido
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Tlustracion 56 - Media de puntuaciones medias poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda
dirigido

En la Ilustracién 55 se muestra el grafico que recoge el valor medio de la puntuacién de la

poblacion padre en cada una de las iteraciones de las ejecuciones del algoritmo.

Asimismo, en la Ilustracion 56, se muestra la media aritmética de los datos mostrados en la
Ilustracién 55. En estos graficos podemos apreciar que la puntuacion media de la poblacién se
va aproximando a 0 de forma exponencial, concordando con la implementacion del algoritmo,
donde en cada iteracién la puntuacion de la poblacién padre debe mejorar o al menos
mantenerse.
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8.3.2. Mejora por iteracion
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Tlustracion 57 - Porcentaje de mejora poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda aleatorio
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Tlustracion 58 — Mediia de porcentajes de mejora poblacion padre por iteracion algoritmo de busqueda

geneético

En el grafico mostrado en la Ilustracion 57 se representa el porcentaje de mejora de la
puntuacion de la poblacion padre en cada una de las iteraciones de las ejecuciones realizadas
del algoritmo.

Para facilitar la interpretacion de estos datos, en la Ilustracién 58 se muestra la media
aritmética de los datos representados en la ilustracién anterior. Estos graficos estan

estrechamente relacionados con los mencionados en la subseccion 8.3.1.
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8.3.3. Tiempo de ejecucion e iteraciones necesarias

Tiempo total de ejecucion
45s

41s 250ms
37s 500ms
33s 750ms

30s
26s 250ms
22s 500ms

Tiempo
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Tlustracion 59 - Tiempo total de ejecucion algoritmo de busqueda dirigido
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Ilustracion 60 - Iteraciones totales algoritmo de busqueda dirigido

En la Ilustracidén 59 vy la Ilustracién 60, se representan el grafico que recoge el tiempo total
empleado y el grafico que muestra el nimero total de iteraciones necesarias, respectivamente,

en cada una de las ejecuciones del algoritmo.

Ambos graficos estan relacionados debido a que el nimero de iteraciones y el tiempo de
ejecucion necesario estan intrinsecamente relacionados, de ahi su forma tan idéntica. Por lo
general los datos se encuentran bastante agrupados entre las 8 o 12 iteraciones, a excepcion

de las ejecuciones nimero 7 y 17 que necesitaron casi 20, que aun asi no es un valor alejado.
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8.3.4. Iteraciones / tiempo

Tiempo medio por iteracion
2s 200ms

2s 100ms
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Ilustracion 61 - Tiempo medio por iteracion algoritmo de busqueda dirigido

El tiempo medio de ejecucion de cada iteracidn se muestra en la Ilustracién 61, donde es visible
que el conjunto de datos se encuentra bastante agrupado con valores que oscilan menos de
200 milisegundos entre si.

8.3.5. Poblacion total generada

Soluciones generadas
8000

6000

4000

Soluciones

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Ilustracion 62 - Soluciones totales generadas algoritmo de busqueda dirigido

En el grafico representado en la Ilustracion 62, se muestran el nimero de soluciones generadas
en cada una de las ejecuciones del algoritmo. Como podemos apreciar y en relacién con lo
anteriormente descrito en la subseccion 8.3.3 estos valores son medianamente estable
comprendidos entre 3.500 y 5.000 soluciones, a excepcidn de las ejecuciones 7 y 17 que como

ya se menciond tuvieron un mayor tiempo de ejecucién y, por ende, generaron mas soluciones.
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8.4. Comparativa

8.4.1. Puntuacion media

O Aleatorio Genético Dirigido
Puntuacién media poblacién padre

12000

9000

6000

Puntuacién

3000

0
1 6 9 13 17 21 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 102 106 110 114

Iteraciones

Ilustracion 63 - Comparativa puntuacion media poblacion padre algoritmos de busqueda

En la Ilustracion 63 podemos ver las curvas de los distintos algoritmos y comparar asi la
pendiente de cada uno. Como se menciond en los apartados concretos de cada algoritmo, la
forma que posee la curva de la puntuacién media de la poblacién padre es exponencial, con un
gran indice de mejora en las primeras iteraciones y ralentizandose al final hasta encontrar la

solucién optima.

En este caso, podemos apreciar que el algoritmo de blsqueda aleatorio (azul) cuenta con una
pendiente bastante pronunciada, muy similar a la del algoritmo de busqueda dirigido, aunque
en iteraciones aun bastante tempranas la pendiente disminuye su inclinacién provocando una
ralentizacion en la busqueda de soluciones con mejor puntuacion, lo que provoca que sea la

curva mas larga del grafico.

Por otro lado, la curva del algoritmo de busqueda genético (verde) es la que menos pendiente
presenta de las tres, en las primeras iteraciones, pero se mantiene durante mas tiempo que la
curva del algoritmo de busqueda aleatorio y finalmente, alcanza la curva del algoritmo de

busqueda dirigido.

Por dltimo, la curva del algoritmo de busqueda dirigido (amarillo) es la que mayor pendiente
presenta y también es la que mas se mantiene durante las distintas iteraciones, resultando en

la curva mas corta del grafico.
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8.4.2. Mejora por iteracion

O Aleatorio Genético Dirigido
Porcentaje de mejora poblacién padre por iteracion

100
87,5

75
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Iteracion

Tlustracion 64 - Comparativa porcentaje de mejora poblacion padre algoritmos de busqueda

La Ilustracion 64 muestra las curvas de los distintos algoritmos con relaciéon al porcentaje de
mejora de sus respectivas poblaciones padres, que como hemos mencionado en apartados
anteriores esta estrechamente relacionada con la grafica de la Ilustracién 63.

Podemos apreciar que estas tres curvas representadas cuentan con las mismas caracteristicas
que las curvas del aparatado 8.4.1. De esta forma, podemos apreciar que el algoritmo de
busqueda aleatorio (azul) cuenta con una pendiente bastante pronunciada, muy similar a la del
algoritmo de busqueda dirigido, aunque en iteraciones aun bastante tempranas la pendiente
disminuye su inclinacién provocando una ralentizacién en la busqueda de soluciones con mejor

puntuacion, lo que provoca que sea la curva mas larga del grafico.

Al igual que en el apartado anterior podemos apreciar que la curva del algoritmo de busqueda
genético (verde) es la que menos pendiente presenta, al principio, manteniéndose nuevamente
mas tiempo que la curva del algoritmo de blsqueda aleatorio (azul) y finalmente, alcanzando la
curva del algoritmo de busqueda dirigido (amarillo). También se repite la tendencia con la curva
del algoritmo de busqueda dirigido (amarillo) teniendo asi, una vez mas, la mayor pendiente y

la menor duracion de todas.
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8.4.3.  Tiempo de ejecucion e iteraciones necesarias

O Aleatorio Genético Dirigido
Tiempo total de ejecucion

3min 56s 600ms
3min 35s 91ms
3min 13s 582ms
2min 52s 73ms
2min 30s 564ms

8  2min9s55ms
§ 1min 47s 545ms
1min 26s 36ms
1min 4s 527ms
43s 18ms

21s 509ms

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Ilustracion 65 - Comparativa tiempo total de ejecucion algoritmos de busqueda

O Aleatorio Genético Dirigido
N° iteraciones necesarias
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N° de ejecucion

Tlustracion 66 - Comparativa iteraciones totales necesarias algoritmos de busqueda

En la Ilustracidén 65 y la Ilustracién 66, se representan el grafico que recoge el tiempo total
empleado y el grafico que muestra el nimero total de iteraciones necesarias, respectivamente,

en cada una de las ejecuciones de los algoritmos.

En este caso, podemos apreciar que el algoritmo de blusqueda aleatorio presenta un conjunto
de datos muy disperso y en su mayoria bastante superiores al del resto de algoritmos.

Por otro lado, el conjunto de datos de los algoritmos de busqueda genético y dirigido es mas
estable, siendo este Ultimo el que emplea una menor cantidad de tiempo e iteraciones.
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8.4.4. Iteraciones / tiempo

O Aleatorio Genético Dirigido
Media de tiempo por iteracion

Omin 3s Oms

Omin 2s 500ms

Omin 2s Oms

Omin 1s 500ms

Tiempo

Omin 1s Oms

Omin Os 500ms

Omin Os Oms
1 2 83 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de ejecucion

Tlustracion 67 - Comparativa tiempo medio por iteracion algoritmos de busqueda

En el grafico mostrado en la Ilustracion 67, se recogen los valores medios del tiempo empleado

por iteracion de cada uno de los algoritmos.

En contraste con los graficos anteriores, el algoritmo de busqueda dirigido (amarillo) es, en este
caso, el que presenta un mayor tiempo de ejecucidon por iteracion, debido a que por
construccion realiza mas calculos a la hora de generar su poblacion para de esta forma mutar
de forma controlada.

Ademas, podemos apreciar que el algoritmo de busqueda genético es el que presenta un menor
tiempo de ejecucion por iteracion y que el algoritmo de busqueda aleatorio, recoge valores

mixtos entre los dos algoritmos.

Por Ultimo, a pesar de todo esto las diferencias entre los tres algoritmos son de medio segundo
lo cual, dependiendo del nimero de iteraciones totales, es practicamente imperceptible.
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8.4.5. Poblacion total generada

‘O Aleatorio Genético Dirigido
Soluciones totales generadas

50000

37500

25000

Soluciones
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0
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N° de ejecucion

Tlustracion 68 - Comparativa soluciones totales generadas algoritmos de busqueda

En dltima instancia, el grafico mostrado en la Hustracion 68, representa los valores recogidos
con relacion al tamaifio de la poblacion total generada por cada uno de estos algoritmos hasta

encontrar una solucion éptima.

Una vez mas debido a su aleatoriedad el algoritmo de blusqueda aleatorio (azul) presenta un
conjunto de valores muy dispersos comprendidos entre 12.500 y 45.000 soluciones generadas,

siendo el algoritmo que mas soluciones genera, con diferencia.

Por otro lado, los algoritmos, genético (verde) y dirigido (amarillo), presentan valores muy
similares entre si, en general menores a 12.500 soluciones generadas. En este caso, el
algoritmo de blsqueda dirigido es el que presenta, en general, los valores mas bajos,

tratandose asi del que menos soluciones genera hasta encontrar una solucién dptima.
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8.5. Conclusion

Para poder establecer qué algoritmo de blusqueda es el mas adecuado para la resolucién de
este tipo de problema se van a tener en cuenta los datos recogidos en la 7abla 3 qué sirve de
resumen para todos los datos analizados en el apartado de resultados.

Algoritmo de Algoritmo de Algoritmo de
busqueda aleatorio | bisqueda genético | busqueda dirigido
Media soluciones
23.991 5.890,5 4.334,5
totales generada
Tiempo medio de
i 1min 59s 651ms 25s 809ms 20s 327ms

ejecucion

Media de

iteraciones 72,7 17,85 10,45

necesarias

Tabla 3 - Comparacion datos relevantes de los algoritmos de busqueda

Segun estos datos el algoritmo de busqueda dirigido resultaria ser el 6ptimo para resolver este
problema ya que se trata del mas rapido y el que menos recursos necesita, pues genera menor

cantidad de soluciones e itera menos veces que los otros algoritmos.

Estos datos son el resultado de la ejecucidén de los algoritmos sobre un conjunto de datos
relativamente pequefio, por lo que todas las ventajas del algoritmo de busqueda dirigido
aumentarian exponencialmente con conjuntos de datos mas voluminosos y cuya diferencia, en
este caso pequefia con los demas, puede ser critica para encontrar una solucién en un tiempo
razonable.
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9. Estudio econdomico
9.1. Desglose de costes
9.1.1. Costes materiales

Dentro de los materiales utilizados para el desarrollo de este Proyecto Fin de Grado los costes
se distribuyen de la siguiente manera:

Precio Vida util Tiempo de uso Coste real
Macbook pro 13" 1.200€ 5 anos [11] 2 meses 60€
Periféricos 60€ 6 afios [12] 2 meses 1,67 €
Monitor 25" 109€ 30.000 horas [13] 348 horas 1,27€
Total 62,94€

Tabla 4 - Costes materiales

9.1.2. Costes humanos

En la Tabla 5, se recogen los costes derivados del personal necesario para la implementacién
del proyecto, en funcion de los roles desempefiados y el tiempo en horas invertido en cada fase
del desarrollo:

Precio / Hora Horas empleadas Coste total
Disefiador 15€/hora 22 330€
Desarrollador 20€/hora 326 6.520€
Total 348 6.850€

Tabla 5 - Costes humanos
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9.1.3. Costes de infraestructura

Durante los 2 meses en los que se desarrolla el proyecto se necesita un espacio donde trabajar
y consecuentemente esto deriva en unos costes de infraestructura que se recogen en la

siguiente tabla:

Precio / mes Tiempo de uso Coste

Alquiler 200€/mes 2 meses 400€
Agua 20€/mes 2 meses 40€
Luz 50€/mes 2 meses 100€
Internet 50€/mes 2 meses 100€

Total 640 €

Tabla 6 — Costes de infraestructura
9.1.4. Costes totales

Finalmente podemos calcular los costes totales del desarrollo de este proyecto mediante la

suma de los apartados anteriores y que podemos ver reflejado en la siguiente tabla:

Costes materiales Costes humanos Costes infraestructura | Costes totales

62,94€ 6.850€ 640€ 7.552,94€

Tabla 7 — Costes totales

Hay que destacar qué resultado de este proyecto es sélo un prototipo y que para llegar al
producto final acabado seria necesario emplear alin mas tiempo, se estima, en funcién de las
historias de usuario restantes, que se necesitarian entre 140 y 200 horas mas de trabajo, que
constituyen entre un 40% y un 57% mas del tiempo ya empleado, por lo que el coste total real
de la aplicacién acabada seria aproximadamente de entre 10.574,12€ y 11.858,12€.
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10. Resultados

En primer lugar, los objetivos planteados para este proyecto se han completado
satisfactoriamente resultando asi en una aplicacion web que permite generar horarios de clases
y calendarios de examenes de forma automatizada y rapida. Siendo capaz de resolver un caso
real formado por tres grados universitarios en una media de 2 minutos, en el caso del algoritmo

mas lento y 20 segundos, en el caso del algoritmo mas rapido.

Las fases de analisis y disefio desempefadas previamente a la implementacion de la aplicacion
fueron de gran ayuda para el desarrollo de este proyecto, ya que gracias a ellas se construyd
una base sdlida sobre la que levantar el generador con cierta consistencia y coherencia.

La implementacién se desarrolldé con normalidad, se produjeron algunos cambios en la
planificacion inicial, que se muestran en la Zlustracion 69, pero no se encontrd ningun obstaculo

insuperable que paralizara el transcurso del proyecto.

I Tiempo estimado [ Tiempo real

Iteracion

MEMORIA

Horas

Tlustracion 69 - Planificacion inicial y final
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Resultando el tiempo total dedicado a este proyecto de la siguiente manera, Zlustracion 70:

I Tiempo estimado [ Tiempo real

Total

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Horas

Ilustracion 70 - Planificacion total

Por otro lado, los resultados obtenidos en el estudio comparativo de los distintos algoritmos son
los esperados, independientemente del algoritmo el problema se resuelve en menor tiempo que
de forma manual, aunque cuanta mas “inteligencia” se aporte al algoritmo se obtienen mejores
resultados.

Ademas, tras la aplicacion de las mejoras resultantes de las pruebas con la persona experta se
obtuvieron resultados muy positivos, ya que la interfaz cumple con las expectativas y las
necesidades propias de este problema.

Por Ultimo, cada uno de los algoritmos fueron optimizados para no exceder el uso de los
recursos del sistema, ademas de esto, se afnadieron algunas condiciones para que en aquellos
casos en los que no sea posible encontrar una solucién sin colisiones el algoritmo devuelva la

mejor solucidn encontrada tras ciertas iteraciones sin variaciones en los resultados.
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11. Conclusiones

Una vez analizados los resultados de este proyecto y siendo tan satisfactorios, concluyo que la
aplicacién resultante del mismo podria utilizarse en entornos educativos reales para mejorar la
generacion de horarios de clases, calendarios de examenes o incluso calendarios de reuniones

académicas.

Esta aplicacion reduciria considerablemente el tiempo y los recursos empleados hoy en dia por
los distintos centros educativos en esta tarea, no obstante, este proyecto es sélo un prototipo

que presenta un gran potencial y muchas opciones de mejora.

Ademas, es facilmente adaptable y podria usarse en otros sectores, como podria ser el sanitario

para organizar y planificar los turnos de los empleados o los horarios de los quirdfanos.

Por ultimo, este proyecto ha sido validado por una persona experta en la generacion de
horarios de clases, confirmando asi que tanto la interfaz disefiada como los algoritmos
implementados son adecuados y validos, resultando asi en una aplicacién completa qué podria
utilizarse perfectamente en entornos reales para la resolucion de problemas reales de manera

satisfactoria.
11.1. Propuestas de mejora

El prototipo desarrollado durante este proyecto mejoraria mucho la calidad del proceso de
generacion y planificacion de horarios, pero ain podrian afiadirse algunos cambios para que los
resultados obtenidos tengan una calidad mayor o incluso permitir un mayor grado de
personalizacion a la hora de configurar las restricciones y valoraciones utilizadas por el
algoritmo.

Durante este proyecto se han recogido las siguientes posibles mejoras o propuestas a futuro

que podrian resultar interesantes para esta aplicacion:

o US 09 - Gestor de espacios, esta historia de usuario recoge la idea de incluir los
distintos espacios disponibles en el centro con la finalidad de generar horarios mas

completos y realistas con el entorno disponible.

o US 10 - Vista multiple, esta historia recoge la posibilidad de mostrar al usuario varias
soluciones éptimas, en el caso de que sea posible, en lugar de un Unico resultado

valido, para que sea éste quién elija el que mas se ajuste a sus necesidades.
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o US 11 - Editor de soluciones, en el apartado de antecedentes pudimos comparar entre
las distintas soluciones del mercado y varias presentaban la opcion de editar las

soluciones obtenidas por parte del usuario.

o US 12 — Control en las planificaciones, esta historia de usuario recoge la idea de afadir
un formulario que permita al usuario personalizar la planificacion que se va a realizar,
en lugar de generar una planificacion completa con todos los datos introducidos,

generar solo el calendario de una carrera, por ejemplo.

o US 13 — Integracion con los sistemas, esta historia de usuario recoge la idea de
exportar los resultados en el formato especifico de las aplicaciones utilizadas por el

centro educativo para el tratamiento de los horarios.

o US 14 - Algoritmo de busqueda propio, esta historia de usuario representa la idea de
anadir mas parametros con el fin de dirigir de manera mas concreta la busqueda con el

fin de obtener soluciones mas personalizadas.

o US 15 — Mlltiples periodos, esta historia de usuario recoge el cambio C4 sugerido por la
experta que no se pudo terminar de implementar por una subestimacion de su

complejidad.
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13. Anexos

13.1. Anexo 1: Propuesta

Nombre alumno: Esther Pérez Jerez

Titulacion: Grado en Disefio y Desarrollo de Videojuegos

Curso académico: 2019 - 2020

1. ESTUDIO COMPARATIVO DE ALGORITMOS DE BUSQUEDA BASADOS EN
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA PLANIFICADOR DE HORARIOS Y EXAMENES

Planificador de horarios y examenes.
2. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA A TRATAR

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema web de planificacion de
horarios y/o examenes. El proceso de desarrollo se centrara en la utilizacién de diversos

algoritmos con el fin encontrar el mas adecuado para la planificacion de horarios
3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Creacién de una aplicacién web capaz de generar una organizacion de clases y/o examenes.
Realizacién de un estudio comparativo con distintos algoritmos de busqueda para encontrar la
manera mas eficiente de obtener soluciones viables, dptimas o subdptimas.

Creacién de una interfaz que permita a cualquier usuario usar la aplicacién anterior para

generar sus propios calendarios de clases y/o examenes.

4. METODOLOGIA

La metodologia se establecera en las primeras fases del proyecto.
5. PLANIFICACION DE TAREAS

Las tareas se definiran de acuerdo a los objetivos. Seran fijadas de forma concreta durante el
desarrollo del proyecto.

6. OBSERVACIONES ADICIONALES

El tutor del proyecto sera Antonio Iglesias Soria.
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13.2. Anexo 2: Reuniones
REUNION: 01
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez

Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se tratan las historias de usuario generadas para la implementacién del

proyecto y se muestran los disefios iniciales derivados del analisis.
5 . L . . . - 001

Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8

9 Otros asuntos

10 | Préoxima reunion
A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001 Implementacién de la historia de usuario USO No aplica

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 02
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 1.
5 . . . L . L, 001
Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacion de las historias de usuarios US3 y No aplica
usé

Esther Pérez

002

003

004

005

006

-79 -




universidad \/

Estudio comparativo de algoritmos de busqueda

SA NJORG E }/'% basados en inteligencia artificial para planificador de

GRUPO SANVALERO

horarios y examenes

Anexos
REUNION: 03
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 2.
5 . . . L . L, 001
Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacién de la historia de usuario US4 No aplica

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 04
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 3.
5 . . . L . L, 001
Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacion de las historias de usuarios US1 y No aplica
us2

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 05
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 4.
5 . . . L . L, 001
Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacién de la historia de usuario US5 No aplica

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 06
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez

Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 5.
5 . . . L . L, 001

Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacién de la historia de usuario US7 y No aplica
realizacion de pruebas con una persona experta en
la generacion de horarios manualmente

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 07
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez

Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 6.
5 . . . L . L 001

Se eligen las historias de usuario para la siguiente iteracion.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

Implementacion de la historia de usuario US6.1 y No aplica
tareas de refactorizacion y optimizacion del cédigo.

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 08
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 7.
5 001
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo

Plazo

Responsable

001

Implementacién de la historia de usuario US08.

No aplica

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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REUNION: 10
Fecha:
Hora comienzo: | Hora finalizacién:
Lugar: Universidad San Jorge
Elabora acta: Esther Pérez Jerez
Convocados: Antonio Iglesias Soria, Esther Pérez Jerez
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Disculpas por ausencia
2 Aprobar ultima acta
3 Asuntos pendientes ultima acta
4 Se realiza una demostracion de lo desarrollado en la iteracion 9.
> Se evalua el estado final del proyecto.
6
7
8
9 Otros asuntos
10 | Préoxima reunion

A determinar

Resumen de acuerdos

Numero | Acuerdo Plazo

Responsable

001

No aplica

Esther Pérez

002

003

004

005

006
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13.3. Anexo 3: Historias de usuario

ID: 0 Titulo: Preparacion

Descripcidn:
Es necesario crear las estructuras de datos, las bases de datos y todo lo
necesario previamente a la implementacion del proyecto, ademas de
comprobar que funciona y que el disefio realizado cumple con los

requerimientos del proyecto y no necesita modificaciones.

Prioridad: Alta Riesgo: Bajo Esfuerzo: 30 horas
ID: 01 Titulo: Interfaz para la carga de datos
Descripcidn:

Es necesario la generacion de un interfaz sencillo y agradable que permita
a los usuarios de la aplicacion la insercién de los datos necesarios para la

generacién de sus calendarios y/o horarios.

Esto incluye la creacion y disefo de la base de datos que dara soporte a
dicha informacién.

Prioridad: Alta Riesgo: Medio Esfuerzo: 30 horas
ID: 02 Titulo: Interfaz para la muestra de las soluciones
Descripcidn:

Es necesario la generacion de un interfaz sencillo y agradable que permita
a los usuarios visualizar y entender los resultados de la generacién de sus

calendarios y/o horarios.

Prioridad: Alta Riesgo: Medio Esfuerzo: 20 horas
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ID: 03 Titulo: Algoritmo de busqueda aleatorio

Descripcidn:
El planificador debe ser capaz de encontrar soluciones validas siguiendo el
modelo de un algoritmo de busqueda aleatoria por lo que serd necesario

implementar una adaptacion que se ajuste a las necesidades del proyecto.

Prioridad: Alta Riesgo: Medio Esfuerzo: 20 horas
ID: 04 Titulo: Algoritmo de busqueda genético
Descripcidn:

El planificador debe ser capaz de encontrar soluciones validas siguiendo el
modelo de un algoritmo de busqueda genético por lo que serd necesario

implementar una adaptacion que se ajuste a las necesidades del proyecto.

Prioridad: Alta Riesgo: Alto Esfuerzo: 30 horas
ID: 05 Titulo: Algoritmo de busqueda dirigido
Descripcidn:

El planificador debe ser capaz de encontrar soluciones validas siguiendo el
modelo de un algoritmo de busqueda dirigida, partiendo del algoritmo de
busqueda genético, por lo que sera necesario implementar una adaptacién

que se ajuste a las necesidades del proyecto.

Prioridad: Alta Riesgo: Alto Esfuerzo: 30 horas
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ID: 06 Titulo: Clase evaluadora / soluciones

Descripcidn:
Para poder establecer qué soluciones son mejores sera necesario la
implementacion de un modelo de evaluacion que permita mediante un
sistema de puntuacidon discriminar entre las distintas soluciones

generadas.

Prioridad: Alta Riesgo: Medio Esfuerzo: 15 horas

ID: 6.1 Titulo: Clase estadistica

Descripcidn:
Para poder llevar a cabo un estudio comparativo de los distintos
algoritmos de busqueda a implementar, es necesario crear una estructura
de datos que permita recolectar y almacenar la informacién relevante
(soluciones generadas, puntuaciones, tiempo, etc) para posteriormente

poder comparar los resultados obtenidos por los diversos algoritmos.

Prioridad: Media Riesgo: Bajo Esfuerzo: 10 horas
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ID: 7

Titulo: Mejoras usabilidad

Descripcidn:

Después de llevar a cabo las pruebas con el experto se recibieron

diversas sugerencias de mejora que se decidieron tener en cuenta:

o C1 - Introducir todos los alumnos matriculados manualmente
seria muy costoso, por ello el usuario propone modificar el
concepto que se tiene de este elemento y transformarlo en
“Alumno tipo” de esta forma solo es necesario crear los distintos

itinerarios que pudieran darse dentro de un mismo curso.

o C3 - Existe un problema con el vocabulario utilizado, slots y
horarios, son utilizados por este usuario como pastilla y plantilla

respectivamente.

o C4 - La ejecucion y la insercidon de los datos deberian estar

separados por cuatrimestres o periodos escolares.

o C5 - Crear las interfaces de generaciéon de calendarios y de

introduccidon masiva de datos de forma separada.

o C6 - La insercion de la informacion relativa a los grados y los

CuUrsos es un poco confusa.

o C8 - El cuadrante generado para la insercidn de la disponibilidad
de los docentes fue muy bien recibido por parte del usuario siendo
la seccidon con mas éxito dentro de todas las pruebas realizadas.
Como aportacién el usuario sugiere que no solo se pueda indicar la
disponibilidad, sino que ademds se pueda indicar la no
disponibilidad de forma que el usuario pueda elegir la manera mas

comoda y rapida de rellenar dicho cuadrante.

Prioridad: Baja Riesgo: Bajo Esfuerzo: 10 horas
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ID: 8 Titulo: Manual de usuario

Descripcidn:
Dada la complejidad del problema y de los datos a utilizar, se decidid
redactar una guia que explique los distintos elementos que emplea el
algoritmo y como se utilizan, asi como una explicacién paso a paso de

como generar un horario por primera vez.

Prioridad: Media Riesgo: Bajo Esfuerzo: 10 horas
ID: 9 Titulo: Gestor de espacios
Descripcidn:

Incluir las aulas como un nuevo elemento en la generacién de algoritmos

que incluya nuevas restricciones:

o R7 (NO_MORE_SPACES): esta restriccién sera la encargada de
comprobar que no se ha excedido el maximo de aulas disponibles

en una misma franja horaria.

o R8 (OUT_OF_CAPACITY): esta restriccidn serd la encargada de
comprobar que el nimero de alumnos matriculado en la

asignatura a impartir no supera la capacidad del aula asignada.

Prioridad: - Riesgo: Medio Esfuerzo: 20 horas
ID: 10 Titulo: Vista multiple
Descripcidn:

Afadir al interfaz para la muestra de las soluciones la posibilidad de
mostrar mas de un calendario a la vez, permitiendo asi que el usuario
pueda elegir entre los distintos cursos todos los que quiera mostrar a la

VEZ.

Prioridad: - Riesgo: Bajo Esfuerzo: 10 horas
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ID: 11 Titulo: Editor de soluciones

Descripcidn:
Permitir al usuario mediante la técnica de “drag and drop” mover las clases
que desee cambiar de franja horaria. Esto implica también anadir a esta
vista una visualizacién de las colisiones que se generen a partir de estos

cambios.

Prioridad: - Riesgo: Alto Esfuerzo: 40 horas

ID: 12 Titulo: Control en las planificaciones

Descripcidn:
Implementar la posibilidad de generar solo una parte del horario o generar
solo el horario de unos grupos en concreto. Esto implicaria la elaboracion
de un formulario que permita al usuario elegir las asignaturas, cursos y/o
alumnos entre otros para generar parcialmente un horario.

Prioridad: - Riesgo: Esfuerzo: 20 horas

ID: 13 Titulo: Integracion con los sistemas

Descripcidn:
Permitir al usuario importar y exportar los datos y las soluciones en el
formato que utilice su entidad para facilitar el proceso y maximizar la
compatibilidad.

Prioridad: - Riesgo: Medio Esfuerzo: 30 horas
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ID: 14 Titulo: Algoritmo de blsqueda propio

Descripcidn:
Creacién de un algoritmo propio enfocado en este problema con el fin de
optimizar el proceso y comparar con los elaborados previamente si resulta
en alguna mejora la creacidon de un algoritmo concreto.

Prioridad: - Riesgo: Alto Esfuerzo: 40 horas
ID: 15 Titulo: Mltiples periodos
Descripcidn:

Implementacién de la posibilidad de generar horarios o calendarios de

examenes divididos en varios periodos lectivos o cuatrimestres.

Prioridad: - Riesgo: Medio Esfuerzo: 20 horas
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Horas trabajadas

universidad
Anexo 4

SANJORGE

13.4.

ID Iteraciéon 1 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 47

USO0 |Preparacion 30 47
Implementacion de las estructuras de

e datos en C# 2l
Creacion de la base de datos con sus

T0.2 . 9
tablas y relaciones

T0.3 Lectura de datos desde archivo 8
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Estimacion Tiempo
(h) real (h)
ID Iteracion 2 35 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 43
Us3 Algoritmo de biisqueda aleatorio 20 28
T3.1 Generar poblacién inicial aleatoria - 7
Implementar un proceso de mutacién aleatorio .
i34 . 10
parametrizado
ji3IS Desarrollar una base para la iteracién de los algoritmos 11
use Clase evaluadora 15 15
T6.1 Implementar la estructura de datos para las soluciones 2| 2 4
T6.2 _Bu_ma.msnmq funciones que evaltien las diferentes 3| 4 7
restricciones
T6.3 Crear funcién global que evalie el conjunto de la solucion G 4
ID Iteracion 3 9 10 11 12 13 14 25
us4 Algoritmo de biisqueda genético 30 25
T4.1 Implementacién de varias mutaciones y/o combinaciones - ! n 25
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Estimacién
(h)
ID Iteracion 4 30 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 34
Us1 Interfaz para la carga de datos 30 34
T1.1 Pégina inicial 7
L7 Vista general de cada elemento 11
T1.3 Vista de edicién y creacion de cada elemento n 16
Estimacion Tiempo real

(h) (h)
ID Iteracion 5 20 1 2 3 4 5 6 7 22
Us2 Interfaz para la muestra de soluciones 20 22
T2.1 Blisqueda y adaptacién de un calendario 10
T2.2 Implementacién de las soluciones en el calendario ' . 12
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Estimacién Tiempo
(h) real (h)
ID Iteracion 6 30 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 28
US5 Algoritmo de biisqueda dirigido 30 28
Implementar mutacién dirigida en combinacién con otros
T5.1 28
padres
Estimacion Tiempo
(h) real (k
ID Iteracion 7 15 26
us7 Cambios en la usabilidad 10 18
T7.1 Separacién de la insercién de datos y la generacién n 5
T7.2 Implementacién de varios periodos en una misma ejecucién n 5
T7.3 Cambiar el método de creacién de cursos 2
T7.4 Afiadir la opcién de disponibilidad o no disponibilidad para 5
’ los docentes
T7.5 Cambios en la terminologia de la aplicacién 1
- Pruebas con experto 5 ! 8
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SUMT WTH F SASU M T W TH F SA SU M T W TH Bsrad

real (h)
ID Iteracion 8 20 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21| 37
USé6.1 Clase estadistica 10 24
T6.1.1 mmnncnfnm de datos para dar soporte a las 5
estadisticas
T6.1.2 Guardado en archivo de las estadisticas 6
T6.1.3 m_mgnwn.&s de un estudio comparativo entre 13
los algoritmos
Refactorizacion y optimizacion del
Py 10 13
codigo
Estimacion Tiempo real
(h) (h)
ID Iteracion 9 10 1 2 3 4 5 6 7 11
Uss8 Manual de usuario 10 11
T8.1 Redaccién e implementacién de una gufa para usuarios 3 4 2 2 11
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