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Resumen

El proyecto de investigacién tiene como objetivo encontrar una solucién para
las mejoras requeridas en el sistema que se usa actualmente en la Escuela de
Ingenieria Informatica de la Universidad de Oviedo para asignar a los alumnos
a los grupos de clase.

El problema a resolver plantea ciertas consideraciones con las que debe con-
tar el sistema. Se requiere que el sistema permita respetar asignaciones iniciales
introducidas por el usuario, asi como indicar asignaciones que no es necesario rea-
lizar. Ademas, debe manejar restricciones y preferencias horarias de los alumnos.
Asimismo, el sistema debe contar con una funcionalidad de asignacién individual
para un tnico alumno, que proporcione varias posibles soluciones a su asignacién.

En primer lugar, se describe el sistema actual, para después definir el proble-
ma a resolver. Se propone una division del sistema en dos modos, uno para la
asignacion de todos los alumnos matriculados, y otro para la asignaciéon de un
unico alumno. El primer modo se integra con el sistema actual, modificando el
algoritmo genético y el algoritmo voraz implementados en la versiéon anterior
de la herramienta, y en el segundo se propone un algoritmo de backtracking.
Asimismo, el modo individual va a contar con dos modos: modo determinista,
en el que las soluciones son parecidas y modo aleatorio, en el que las soluciones
son diferentes.

Se han realizado experimentos con datos de matriculas reales pero anonimi-
zadas, proporcionados por la escuela, y con archivos de entrada generados de
forma aleatoria para analizar como afecta el uso de las nuevas funcionalidades a
la calidad de la solucion.
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Abstract

The research project aims to find a solution for the improvements required in the
system currently used by the School of Computer Engineering of the University
of Oviedo to assign students to class groups.

The problem to be solved raises certain considerations that the system must
take into account. the system is required to allow the fulfillment of initial as-
signments introduced by the user, as well as to indicate assignments that do not
need to be made. In addition, it must handle time restrictions and preferences of
students. Also, the system must have an individual assignment functionality for
a single student, which gives several possible solutions to his or her assignment.

First, the current system is described, and then the problem to be solved is
defined. A division of the system into two modes is proposed, one for the assign-
ment of all the students, and one for the assignment of a single student. The
first mode is integrated with the current system, modifying the genetic algorithm
and the greedy algorithm implemented in the previous version of the tool, and in
the second a backtracking algorithm is proposed. Likewise, the individual mode
will have two modes: deterministic mode, in which the solutions are similar, and
random mode, in which the solutions are different.

Experiments have been carried out with real but anonymised enrolment data
provided by the school and with randomly generated input files to analyse how
the use of these new functionalities affects the quality of the solution.
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Capitulo 1

Memoria del proyecto

1.1. Motivacion

Desde pequena siempre me ha interesado la investigacion. Mis primeras opcio-
nes cuando pensaba en un futuro siempre eran enfocadas en la investigacion en
matematicas, fisica o informatica pero todo en direcciéon a la investigacion, ya
que era algo que me atraia mucho. Recuerdo la primera charla que asisti de la
facultad, organizada por la Delegacién de Estudiantes, en la que se introducia a
la investigacién de forma general, y cémo ese ano tuve mi primer contacto con
los algoritmos. Fue ahi, cuando, ademas, en una asignatura, se nos explicé ade-
mas la inteligencia artificial y mi interés aumenté. Por esa razén, en el momento
en el que habia que pensar en el trabajo de fin de grado, supe que queria que
fuera enfocado en ese campo, ya que era demas algo que me iba a ensenar mucho.

En 2018, en la Escuela de Ingenieria Informética de Oviedo, Gonzalo De La
Cruz Ferndndez realiz6 un Trabajo de Fin de Grado [1] sobre la asignacién de
los alumnos a sus clases, que ha sido puesto en practica a lo largo de los afios de
forma efectiva. Durante este uso, se han identificado una serie de mejoras que
ayudarian mucho para facilitar el trabajo, y fue por esto por lo que se presentd
y aprobd una propuesta de proyecto de fin de carrera.

1.2. Objetivos

Como objetivo principal de este proyecto tenemos el estudio de la herramien-
ta utilizada actualmente en la asignacién y realizacién de unas extensiones y
mejoras ajustandose a los algoritmos elegidos anteriormente. Las mejoras son
definidas por el cliente, que es la persona que estd usando la propuesta en [1], y
que cuenta con un conocimiento mas profundo sobre éste.

Una vez realizado lo anterior, el siguiente paso consiste en estudiar las solu-
ciones a cada una de las mejoras propuestas anteriormente e integrar las solu-

12



CAPITULO 1. MEMORIA DEL PROYECTO 13

ciones en la versiéon anterior de la herramienta, de modo que conserve todas las
funcionalidades anteriores.

1.3. Alcance

Como se ha explicado en el apartado anterior, el objetivo es realizar un estu-
dio de las funcionalidades a anadir y solucionar el problema. Se ha realizado
con la aplicacién realizada por Gonzalo de aplicacién de consola, para ser uti-
lizado por la Escuela de Ingenieria Informatica de Oviedo, como ha sido usada
anteriormente. Esta aplicacién serd configurada mediante ficheros de texto.

1.4. Resumen de todos los aspectos

Inicialmente se realiza un anélisis de las funcionalidades a anadir, que nos ha
descrito el cliente. Es necesario en este proceso, ademas, realizar una revisién
bibliogréafica exhaustiva del sistema inicial, para entender cémo funciona y poder
integrar las funcionalidad de manera eficiente, para que el sistema se comporte
igual si no se utilizan.

Posteriormente se realizara un disefio de cémo se integran, y una vez que se
haya disenado, se implementara modificando el software disefiado en el sistema
inicial, de forma que si en un futuro se necesita introducir nuevas funcionalidades
se puede realizar mas facilmente.

Se realizaran experimentos con datos de matriculas de alumnos reales y horario
de clases que han sido dados por la Escuela de Ingenieria Informéatica. Ademés,
serd necesario crear instancias para poder experimentar con las nuevas funcio-
nalidades, y asi comprobar si su uso es conveniente y como afecta a la calidad
de la solucién.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. Justificacion del proyecto

Desde hace unos anos, la asignacién de los alumnos a grupos de clase se ha rea-
lizado con una herramienta disefiada e implementada en el Trabajo de Fin de
Grado de Gonzalo De La Cruz Fernandez [1], consiguiendo asi que este proceso
se realice de forma automatizada de tal forma que, el responsable de utilizar
este programa, podia ejecutarlo y encontrarse con el problema practicamente
resuelto, teniendo que revisarlo y posiblemente, teniendo que realizar algunos
cambios a mano. Para llevar a cabo esta herramienta se tuvieron en cuenta dos
puntos importantes: que se realicen el mayor nimero de asignaciones posibles
y la homogeneidad en el tamano de los grupos. Ademds de esto, un punto que
también tiene peso, es la calidad del horario desde el punto de vista de los es-
tudiantes. Es decir, con calidad se hace referencia a que el alumno tenga un
horario, con las menos horas libres posibles y los menores dias con pocas horas
de clase, mientras que la homogeneidad hace referencia a que los grupos estén
equilibrados en referencia al nimero de alumnos.

Como se dijo anteriormente, se tuvieron dos puntos en cuenta importantes, pero
se ha dejado de lado otros que a lo largo del tiempo el responsable ha visto
que son necesarios, como por ejemplo que permita partir de asignaciones inicia-
les que hay que respetar. Ademas de esto, en algunas asignaturas, los alumnos
que repiten tienen la posibilidad de guardar la parte aprobada para el siguien-
te curso, no teniendo que realizar una asignacion a ese tipo de clase de dicha
asignatura. Por otra parte, puede haber alumnos con trabajo u otras actividades
justificadas, por lo que asignarles a un grupo al que no van a poder asistir es
un problema para ellos, y para el responsable, que tendria que realizar cambios
de grupo. Por dltimo, seria conveniente tener en cuenta la opinién del alumno
respecto a preferencias horarias en las que se les asignen grupos de clase, si las
tuviera, para intentar agradar al médximo posible de alumnos en sus asignaciones.

14
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El programa desarrollado en [1] ademé&s funciona con un gran ntimero de alumnos
y asignaturas, utilizando algoritmos evolutivos para conseguir la mejor solucién
posible. Este es un problema cuando se quiere asignar asignaturas a un tnico
alumno, ya sea porque su matricula se hizo mas tarde, Erasmus, etc... Seria til
que la herramienta diera varias soluciones posibles para que el responsable vea
las posibilidades y lo pueda discutir con el alumnado.

Este proyecto nace con el objetivo de intentar ampliar el programa de Gon-
zalo De La Cruz Ferndndez [1], para asi conseguir una soluciéon que se adapte a
los requisitos dados y ademas que sea eficiente, conservando las funcionalidades
existentes.

2.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es investigar como se podria mejorar la herramienta
que actualmente se estd usando en la Escuela de Ingenieria Informatica de la
Universidad de Oviedo. Para ello, durante este proyecto se realiza un estudio
exhaustivo de la herramienta actual. Es necesario llevar a cabo un estudio de
la solucién que se ha implementado en la herramienta, teniendo en cuenta qué
algoritmos se han utilizado para poder realizar una estrategia inteligente para
extender esa herramienta.

Tras realizar el estudio de la herramienta y de los algoritmos utilizados, en
el siguiente paso es primordial la ayuda del encargado en la escuela para que
exponga los problemas a resolver. Tras esto, se disefiard una solucién para cada
uno de ellos, de forma que se integre con el diseno actual de la herramienta.

Se implementard el prototipo de las mejoras hechas, para asi poder evaluar
el resultado y su calidad. Ese prototipo sera implementado teniendo en cuen-
ta los factores que se han tenido para la herramienta actual, tanto los horarios
de las asignaturas y matriculas de alumnos como la homogeneidad de los grupos.

El objetivo es que este prototipo pueda ser utilizado por la Escuela de Inge-
nieria Informatica de Oviedo, facilitando en la mayor medida posible la tarea de
asignar grupos de clase a los alumnos matriculados.

2.3. Estudio de la situacion actual

Actualmente, como se ha mencionado, la Escuela de Ingenieria Informatica de
la Universidad de Oviedo dispone de una herramienta, disenada en un trabajo
de fin de grado [1], para la asignacién de los alumnos a los grupos de clase. Esta
herramienta recibe del usuario los horarios de las clases, los alumnos matricula-
dos y unos ficheros de configuracién que contienen informacién sobre colisiones
(o solapamientos en el tiempo) entre asignaturas o preferencias.
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La herramienta realiza las asignaciones empleando un algoritmo genético te-
niendo en cuenta que se desea tener grupos homogéneos, que existen colisiones
entre clases, y que el alumno tenga las menores horas libres y los menores dias
con pocas horas posibles. El algoritmo tarda unas horas aunque depende mucho
de la cantidad de alumnos que haya.

Como la herramienta solo tiene en cuenta las clases, los alumnos, y ciertas
configuraciones, se aleja de algunas cuestiones que afectan al horario de for-
ma indirecta, como las preferencias horarias o restricciones que puede tener un
alumno, o la necesidad de no tener que realizarle la asignacién en un tipo de
asignatura, ya sea por tener una asignaciéon ya hecha anteriormente o porque,
por ejemplo, se le guarda la nota del ano anterior.

El objetivo de este proyecto es intentar integrar en la herramienta actual las
cuestiones nombradas anteriormente, ya que la herramienta trabaja de manera
eficiente, dando buenos resultados pero, después de ejecutarlo, hay que realizar
modificaciones porque no se tienen en cuenta estos factores. Ademas, esta he-
rramienta no tiene la posibilidad de dar varias posibilidades de horario para un
tnico alumno.



Capitulo 3

Aspectos teodricos

3.1. Algoritmos Voraces

El Algoritmo Voraz o Greedy Algorithm es un algoritmo facil de disenar y nor-
malmente tiene una menor complejidad en comparacion con algoritmos exactos
aunque suelen proporcionar soluciones de peor calidad. Este algoritmo empieza
por una solucién vacia y se va construyendo la solucién asignandole un valor a
cada variable de decisién en cada momento, hasta que la solucién completa esté
generada.

Como viene descrito en el libro [2], una solucién puede venir definida por la
presencia o ausencia de un conjunto finito de elementos, que se puede definir co-
mo E = {ey, e, ...,e, }. La funcién objetivo se puede definir como f:2F - Ry
el espacio de biisqueda se define como F' C 2¥. Una solucién parcial s puede verse
como un subconjunto {ey, ea, ..., e } de elementos e; del conjunto de elementos E.

Como se dijo anteriormente, parte de una soluciéon vacia y en cada paso un
heuristico local selecciona un nuevo elemento para ser incluido en la solucién y
no deberia ser sustituido por otro, ya que este tipo de algoritmos son tipicamente
deterministas. Para el disefio de estos algoritmos hay que tener en cuenta dos
elementos principales.

= El conjunto de elementos: para un problema dado, es necesario identificar
una solucién como un conjunto de elementos para que asi, las soluciones
parciales manipuladas puedan verse como subconjuntos de elementos.

= Kl heuristico de seleccién de elementos: En cada paso del algoritmo, se
utiliza un heuristico para seleccionar el siguiente elemento que formara
parte de la solucién, de tal forma que se minimiza localmente la funcién
objetivo. De este modo, el heuristico calculard el profit para cada elemento
y seleccionara el mejor. Sin embargo, la optimizacién local no implica una
optimizacién global.

17
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Un pseudocédigo se encuentra en el algoritmo 1.

Algorithm 1 Algoritmo Voraz
1: s = @
2: while s=() and !solution() do
e;= Heuristic(E) > Siguiente elemento del conjunto E que no haya sido
seleccionado
if s Ue; then
s = s Ue;
end if
end while
if s Ue; then
return s
10: else
11: return ()
12: end if

o

3.2. Metaheuristicas

Las metaheuristicas representan una familia de técnicas de optimizaciéon apro-
ximada que ha ganado mucha popularidad en las tltimas décadas ya que pro-
porcionan soluciones aceptables en un tiempo razonable para resolver problemas
dificiles y complejos en ciencia e ingenieria. El concepto de heuristica para re-
solver problemas de optimizacién fue introducido por Polya en 1945.

A diferencia de los algoritmos exactos, las metaheuristicas no garantiza que las
soluciones encontradas son éptimas ni lo cerca que estan las soluciones obtenidas
de las 6ptimas, pero a diferencia de los métodos exactos, permiten abordar casos
de problemas de gran tamafio ofreciendo soluciones satisfactorias en un tiempo
razonable.

Las metaheuristicas han recibido cada vez méas popularidad en los tltimos afnos.
Su uso en muchas aplicaciones demuestra su eficiencia y eficacia para resolver
problemas grandes y complejos. La aplicacién de las metaheuristicas abarca un
gran numero de areas. Algunas de ellas son: planificacién, optimizacién de topolo-
glas u optimizacién estructural en aerodindmica entre otras. Se puede encontrar
informacién detallada sobre las metaheuristicas en [2].

Como los problemas de optimizacion suelen ser complejos y ademads, la opti-
mizacion se encuentra en numerosos ambitos, es normal que en consecuencia
las metaheuristicas sea ampliamente utilizadas, por lo que es entendible que el
nimero de sesiones, talleres y conferencias que tratan sobre las metaheuristicas
haya crecido considerablemente.
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3.3. Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos, o Genetic Algorithms fueron introducidos por John
Holland y sus colaboradores de la Universidad de Michigan a principios de los
afios 70 [3], y son los algoritmos més populares dentro de los Algoritmos Evolu-
tivos.

Son algoritmos de optimizacion y busqueda que se basan en los mecanismos
de la evoluciéon natural, en particular la seleccién natural y la herencia genéti-
ca y se clasifican dentro de las denominadas metaheuristicas. Se puede ver més
informacién en [2], y ademds se encuentra un tutorial en [4]. En la literatura se
han propuesto algoritmo genético para resolver problemas de planificacién en el
ambito académico relacionados con el que se resuelve en este trabajo de fin de
grado, como en los articulos [5], [6], [7] ¥ [8]-

En los Algoritmos Genéticos, el término cromosoma se utiliza normalmente para
referirse a una solucién candidata a un problema, que suele estar codificada. Un
cromosoma estd compuesto por genes que son los parametros individuales que
componen una solucion.

Un pseudocddigo de la estructura general de los Algoritmo Genético se pue-
de ver en el algoritmo 2. Como se puede observar, el algoritmo genético maneja

Algorithm 2 Algoritmo Genético

1: Poblacion = inicializar Poblacion(Poblaciong;,.)

2: Evaluar Poblacion(Poblacion)

3: Spest = conseguir LaMejorSolucion(Poblacion)

4: while not CriterioT erminar() do

5 Padres = seleccionar Padres(Poblacion, Poblacions;e)
6: Hijos =

7 for Padre,, Padres € Padres do

8 {Hijo1, Hijos} = cruce(Padrey, Padres, p.)

9 mutacion(Hijo1, pm)

10: mutacion(Hijos, pm)

11: Hijo= HijoU{Hijo1, Hijos}

12: end for

13: Evaluar Poblacion(Hijo)

14: Poblacion = remplazar(Poblacion, Hijo)

15: Shest = conseguirLaMejorSolucion(Poblacion)

16: end while Output:Spes:

una poblacién que representan soluciones del probelma. Este recibe como para-
metros el tamafio de la poblacién (Poblacions;..), la probabilidad de cruce (p..)
y la probabilidad de mutacién (p,,). Inicialmente, genera una poblacién inicial y
la evalta, asignando a cada individuo una medida de fitness, que mide la calidad
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de la solucién que representa. Posteriormente, de un modo iterativo la poblacién
evoluciona mediante los operadores genéticos de seleccién, cruce, mutacién y
remplazamiento. El proceso finaliza cuando se cumple el criterio de terminacién
que suele ser completar un niimero de generaciones introducido como parametro,
retornando la mejor solucién.

3.3.1. Operadores

Seleccion

El operador de seleccion es uno de los principales componentes de los algoritmos
evolutivos. Se encarga de determinar qué individuos seran seleccionados para
hacer el rol de padres en la siguiente generacién y cuantos descendientes gene-
ra cada individuo. En general, cuanto mas apto sea el individuo, mayor serd la
probabilidad de ser seleccionado como padre. Este principio trata de conducir a
la poblacién hacia mejores soluciones, pero esto no significa que los individuos
de menor calidad deban ser descartados, ya que los individuos de menor calidad
podrian aportar material genético 1til a la poblacién.

A continuacion se describen algunos de los operadores de seleccién més comunes:

= Seleccidon aleatoria: Los individuos de la poblacién se seleccionan se rea-
liza al azar. Cada individuo tiene la misma probabilidad de ser seleccionado
para el cruce.

= Selecciéon por ruleta: A cada uno de los individuos de la poblacién se
le asigna una probabilidad de seleccién, que va en funcién del fitness. Si
todos los individuos tienen el mismo fitness, esta estrategia no introduce
suficiente presién para seleccionar a los mejores individuos.

= Seleccién por torneo: Consiste en seleccionar k individuos al azar para
luego aplicar un torneo sobre ellos y seleccionar el mejor. Por ejemplo para
seleccionar 6 individuos, es necesario realizar 6 torneos.

Cruce

El operador de cruce es un operador cominmente binario, aunque a veces es
n-ario. El cruce se encarga de generar descendientes que hereden algunas carac-
teristicas de los padres y debe garantizar que los nuevos individuos hereden el
material genético de ambos padres y que representen soluciones vélidas.

Se cuenta con una probabilidad de cruce pc que determina la probabilidad de
que esta operacion se realice, que suele encontrarse en el rango [0,45,0,95].

El operador de cruce bésico es el de cruce en un punto, y consiste en selec-
cionar un punto de forma aleatoria y se generan dos hijos intercambiando los
segmentos de los padres en ese punto. Un ejemplo se puede ver en la figura 3.1.
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En este ejemplo, podemos ver que los padres tienen tamano 10. Se selecciond
de forma aleatoria el punto después del cuarto digito, quedando divididas dos
secciones: [0,3] y [4,9]. El primer hijo heredard la primera seccién del padrel y
la segunda seccién del padre2, mientras que el segundo hijo heredard la primera
seccion del padre2 y la segunda seccion del padrel.

Punto de cruce Punto de cruce
Padres 1010001 110, 0011/010010,
Descendentes 1010 '010 010! Too11'M001 110!
Operador de cruce basado en un punto

Figura 3.1: Cruce en un punto

Otro operador de cruce, que es muy conocido, es el operador Order Crossover
(OX) [9], que es muy util cuando le codificacién estd basada en permutaciones.
En este operador, se copia una subsecuencia de simbolos del primer padre al hijo
manteniendo el orden y la posiciéon. El resto de simbolos ocupan las posiciones
restantes manteniéndose el orden que tienen en el segundo padre, de forma que
cada hijo hereda el orden y la posicién de algunos genes de un padre, y el orden
relativo de los restantes genes del otro padre. Un ejemplo grafico lo podemos ver
en la figura 3.2.

Padre_! ____________ Padre 2
713i1]8[214]6]5] [4[3[2]8]6][7]1]5]
7.3.4,6,5
Orden
L .1|82 L 1] 4,3.6.7.5
Hijol 4 ..
715{1[8[214[3]6]

Figura 3.2: Operador de cruce OX

En el ejemplo podemos ver que los padres tienen tamano 8 y que los dos puntos
los dividen en tres secciones: [0,1], [2,4] y [5,7]. Del primer padre se escoge la
seccion entre los puntos, manteniendo el orden y la posicién. Del segundo padre
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cogen los simbolos que quedan (los de la primera y ultima seccién), y después
del segundo punto, se miran que simbolos no se repiten y en el mismo orden se
afiaden en el hijo. El segundo hijo se genera del mismo modo, intercambiando
los roles de los padres.

Mutacion

El operador de mutacién se aplica a un solo individuo. Este operador introduce
pequenos cambios en los individuos dependiendo de la probabilidad de mutacion
pm. La probabilidad de mutacién suele ser muy baja para no perder cadenas de
genes de buena calidad.

Un operador de mutacién comuin es el operador de mutacion simple, que modifica
un unico gen. Introduce caracteristicas aleatorias en la estructura del cromoso-
ma. Un ejemplo se puede ver en la figura 3.3.

después |1 1101 1 1

Figura 3.3: Mutacién simple

Existe el caso de la mutacion simple por permutaciones en el que se intercambian
dos genes aleatoriamente.

3.4. Backtracking

El Algoritmo de Backtracking o Vuelta Atrds fue nombrado por primera vez en
la década de 1950 por D. H. Lehmer. Este algoritmo es muy 1til en los problemas
en los que no disponemos de cierta informacién a la hora de tomar una decisién,
y ademas esa decisién nos lleva a otras decisiones hasta llegar a una solucién
final. La idea de Backtracking se asemeja a un recorrido en profundidad dentro
de un grafo dirigido.

Se llama Vuelta Atras, ya que si el recorrido no tiene éxito en alguna etapa,
este vuelve atrds, de tal forma que elimina los elementos que se han generado
en ese nodo, y en el caso de que vuelva a un nodo que tiene uno o méas hijos,
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prosigue con ellos.

Como se puede ver en [10], el algoritmo llega a una solucién que se va constru-
yendo de forma progresiva y que se puede expresar en un vector (1,22, ..., Tn),
en el que n es el nivel final. En cada nivel el algoritmo buscard un estado para
solucion parcial, y en el caso de encontrarla, se afiadiria y se pasaria al siguiente
nivel. Un pseudocddigo de este algoritmo se muestra en el algoritmo 3.

Algorithm 3 Backtracking
1: procedure BACKTRACKING(j)
2 if j == n then

3 Afadir solucién

4 haySolucion = true

5: else
6
7
8
9

for i < 0,n do
if lhaySolucion then

j=j+1
: Backtracking(j) > Call Backtracking again
10: end if
11: end for

12: end if
13: end procedure

Como se puede observar, el algoritmo de Backtracking recibe como parametro el
nivel en el arbol de estados. Si el nivel es igual a n, que es el tamano la altura del
arbol, es que el algoritmo ha llegado a una solucién por lo que se anade. En caso
contrario, el algoritmo recorre las ramas, y si todavia no se encontré la solucién,
vuelve a llamarse a backtracking aumentando el nivel del arbol.

Existe un algoritmo de Backtracking mejorado, en el que se realiza una poda de
los nodos, y establece condiciones que no permite desarrollar nodos que no son
validos, de tal forma que podamos encontrar una solucién maés eficientemente.



Capitulo 4

Definicién del problema

4.1. Motivacion

Antes de comenzar las clases en cada curso académico, la Escuela de Ingenieria
Informética de la Universidad de Oviedo realiza la asignacién de los alumnos a
los diferentes grupos de clases en las que estan matriculados, determinado de es-
ta forma a qué clase va a asistir y el horario completo de cada uno de los alumnos.

Desde hace unos afios, para realizar esta asignaciéon se ha utilizado una he-
rramienta disefiada por Gonzalo De La Cruz Ferndndez en 2018 [1], fruto de
un Trabajo de Fin de Grado. Esta herramienta es capaz de realizar un gran
numero de asignaciones de forma eficiente, teniendo en cuenta ciertos factores y
configuraciones. Como configuraciones principales se puede nombrar la afinidad
entre asignaturas y preferencias de asignaciones. Ademads, se debe anadir tan-
to las asignaturas con sus horarios, como los alumnos matriculados. Teniendo
en cuenta estas configuraciones, se realiza el mayor niimero de asignaciones sin
colisiones teniendo en cuenta ciertos factores: la calidad del horario y la homoge-
neidad entre los grupos. Con calidad del horario se hace referencia a que no tenga
colisiones, que queden las menores horas posibles libres y los menores dias libres.

Atendiendo a lo anterior, existen otros factores importantes que no se tienen
en cuenta y que el responsable tiene que modificar después de ejecutar la he-
rramienta. No se considera que pueda existir una asignacién inicial o que un
alumno no necesite ser asignado en tipo de clase de una asignatura. Por otro
lado, también hay que tener en cuenta que si el alumno tiene un justificante por
el que no puede acudir en una franja horaria, no se le puede asignar a un grupo
al que no puede asistir, y también hay que tener en cuenta sus preferencias a
la hora de realizar los horarios, para que estén conformes el mayor ntmero de
alumnos.

La motivacién de este proyecto es extender la herramienta para ayudar al respon-

24
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sable de realizar las asignaciones de los alumnos a los grupos de clases, pudiendo
realizar una configuracion inicial que tenga en cuenta factores que suelen afectar
a la hora de realizar el horario, por lo que asi el responsable solo tendra que
asegurarse que las configuraciones estén bien, ejecutarlo y seguidamente realizar
alguna mejora manualmente que sea necesaria. Ademads, se desea contar con una
funcionalidad que realice asignacién de inicamente un alumno a sus asignaturas
matriculadas, dando al usuario distintas posibilidades de asignaciones.

4.2. Descripcion del problema

Cada ano, en la Escuela de Informéatica de la Universidad de Oviedo se necesita
realizar la asignacién a los alumnos a grupos de clase en cada una de las asigna-
turas a las que estd matriculado.

Esta asignacién se realiza mediante una herramienta que contiene cierta infor-
maciéon. En primer lugar, se cuenta tanto con los alumnos matriculados y a las
asignaturas en las que lo estd, asi como el horario de cada asignatura. Ademaés, se
tiene en cuenta las asignaturas que colisionan entre si (se solapan en el tiempo)
y algunas preferencias de asignacion..

La herramienta actual realiza asignaciones intentando maximizar la homoge-
neidad en el nimero de estudiantes en los grupos, asi como algunos criterios
de calidad de las soluciones. Sin embargo, a pesar de que es capaz de calcular
buenas soluciones, hay algunos aspectos que no tiene en cuenta y que facilitarian
en gran medidas la resoluciéon de esta tarea por parte del responsable.

= Se puede contar con unas asignaciones iniciales que fueran satisfechas a la
hora de utilizar la herramienta.

= Como no es obligatorio cursar todas las asignaturas de un curso ni supe-
rarlas todas para continuar los estudios, es esperable que haya gente que
repite asignaturas que ha suspendido previamente. Existen casos en los que
se les permite guardar la nota en ciertos tipos de clases de una asignatura
que han sido superadas, por lo que no es necesario realizarle la asignacion
a ese tipo de clase.

= Los alumnos de la carrera normalmente tienen mas de 18 anos de que
muchos pueden trabajar, o tienen algin tipo de justificante por lo que no
pueden asistir en ciertas franjas horarias en dias especificos de la semana,
por lo que seria deseable no asignarle a los grupos que se encuentren en
esa franja horaria restringida.

= Si realmente se pretende que el horario del estudiante sea de calidad, se
deberian también tener en cuenta sus preferencias horarias.

= El responsable de realizar las asignaciones puede tener que hacer el horario
de ciertos alumnos que se matriculan después del inicio de curso, o por
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ejemplo, estudiantes de Erasmus, por lo que seria interesante contar con
una herramienta que tenga en cuenta los factores o configuraciones dichos
anteriormente que ofrezca varias soluciones a su horario.

4.3. Definicion formal del problema

El problema se puede subdividir en dos subproblemas. Por un lado, la necesidad
de asignar a todos los alumnos a sus asignaturas matriculadas, que a partir de
ahora llamaremos subproblema 1, y por otro lado, la necesidad de ofrecer varias
posibilidades de horario a un tinico alumno, que sera subproblema 2.

4.3.1. Subproblema 1

Para la primera cuestion, que seria la asignacién de todos los alumnos a grupos
de sus asignaturas matriculadas, vamos a contar con varias entradas: los estu-
diantes, las asignaturas, las asignaciones iniciales, las asignaciones que no son
necesarias, las restricciones y las preferencias.

En primer lugar, un conjunto de n estudiantes S = {S1,S52,...,S,}. Ademds
contaremos también con un conjunto de m asignaturas U = {Uy,Us,...,Up}.
En este problema tenemos que tener en cuenta que un alumno S; va a estar
matriculado en un conjunto de asignaturas pertenecientes al conjunto U.

En la Escuela de Ingenieria Informatica disponen de dos opciones de idiomas
para cursar algunas asignaturas. Estos idiomas son: Inglés y Espanol. Para po-
der realizar la asignacién de manera correcta ya que un alumno matriculado
en una asignatura de Inglés, tiene que cursarla en Inglés, se va a contar como
dos asignaturas diferentes. Es decir, Algebra Espaifiol y Algebra Inglés contaran
como dos asignaturas diferentes en el sistema.

Cada asignatura estd compuesta por ¢ tipos de clase T, = {T;,,Tiy, -, T3, },
que representa los tipos de clase en la asignatura. Por ejemplo, para la asigna-
tura Algebra, considerariamos sus tipos de clase Laboratorio, Seminario y Teoria.

A su vez cada tipo de clase tendra a su vez con un conjunto de grupos de clases
Gij = {Gij,,Gijy, -, Giji }, que serfa por ejemplo en Algebra teorfa grupos 1
y 2. Esos grupos de clases tienen un niimero méaximo de alumnos que pueden
tener asignados nmaz;;,. Cada grupo de clase tiene a su vez un conjunto c;;
de clases Cijr = {Cijiky, Cijkys .-, Ciji, }- Las clases son eventos que se repiten
todas las semanas y duran un determinado tiempo, definido por su hora inicio
y hora final. Una clase la podemos representar de esta forma (diaDeLaSemana,
hh:mm). Por ejemplo, la asignatura de Algebra teoria, su grupo 1 tiene clase
todas las semanas los martes de 15:00 a 17:00.

Ademads, debemos de contar con las restricciones y preferencias horarias, que
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van a representarse de la misma forma aunque se refieran cosas diferentes. Las
restricciones o preferencias horarias son limitaciones a la hora de realizar asigna-
ciones. Estas restricciones o preferencias son en un dia especifico, y viene definido
por una hora inicio y hora final, por lo que se puede representar de esta mane-
ra: (diaDeLaSemana,hh:mm). La diferencia principal es que las restricciones se
tienen que cumplir obligatoriamente y la preferencias no. Es decir, un alumno
tiene justificacién para no tener clase de 15:00 a 17:00 los martes, por lo que
no se le puede asignar a un grupo que tenga clase a esa hora ese dia, pero si su
preferencia es no tener clase a esa hora ese dia, podria tenerla pero se tendra en
cuenta a la hora de elegir el mejor horario.

El objetivo del problema es que para cada alumno matriculado en asignatu-
ras, se le asigne a un grupo de cada tipo de esas asignaturas. Para garantizar la
validez y calidad de esta solucién se deben satisfacer ciertas restricciones que se
describen a continuacion.

Restricciones del problema

Es necesario especificar ciertas restricciones para poder resolver el problema.
Estas restricciones las podemos dividir en restricciones duras, y blandas.

Restricciones duras Las restricciones duras deben ser satisfechas obligato-
riamente para poder garantizar que las soluciones generadas sean validas. En
este problema podemos identificar:

1. Ningin estudiante debe tener dos clases asignadas que colisionen entre
ellas, es decir que se hagan en el mismo intervalo de tiempo. Para describirlo
se tendrd en cuenta que dos clases A y B colisionan si se cumple que:

((inicioA < finalB) A (final A > inicioB))

2. Un alumno sélo puede ser asignado a grupos de clase en el idioma en el
que estd matriculado en esa asignatura.

3. Existen alumnos que no es necesario realizar asignacién ya que estan asig-
nados previamente a un grupo en alguna asignatura, por lo que tienen una
asignacion inicial.

4. Un estudiante puede estar matriculado en una asignatura pero que no sea
necesario asignarle a un grupo de un tipo de clase tipo de clase de esa
asignatura.

5. Pueden existir restricciones del alumno a ciertas franjas horarias en dias
especificos de la semana.

Las restricciones 1, y 2 son restricciones contempladas en la herramienta actual,
por lo que se mantienen y las restricciones 3, 4 y 5 nuevas respecto a la versién
inicial.
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El cuarto punto hace referencia a una asignacién inicial ya que existen casos
en los que hay alumnos que obligatoriamente tienen que estar asignados a un
grupo concreto en alguna asignatura, por lo que la herramienta se debe asegurar
que esa asignacion se cumple.

Existen momentos en los que un alumno estd matriculado en una asignatura,
por ejemplo Algebra, pero no es necesario asignarle a un tipo de asignatura, por
ejemplo Laboratorio. Esto puede pasar, entre otros motivos, porque un alumno
repite asignatura y se le guarda la nota de ese tipo de asignatura. A esto es a lo
que se hace referencia en el punto quinto.

Existen franjas horarias en los que los alumnos no pueden asistir a clase por
causas justificadas. En estos casos es necesario asignarle a grupos que no estén
dentro de esa franja horaria.

Restricciones blandas Las restricciones blandas no son obligatorias ya que
su incumplimiento no afecta a la validez de las soluciones, pero si a su calidad,
y suelen ser evaluadas en la funcién objetivo. Podemos identificar:

1. Todos los grupos de clase de un tipo de clase deben tener un ntmero
homogéneo de alumnos en cada asignatura.

2. Un alumno debe tener el minimo nimero posible de horas libres entre
clases.

3. Si es posible, un alumno no debe tener dias con un nimero muy bajo
de clases. Las horas de clase que un alumno tiene en una semana deben
estar equilibradas entre todos los dias de la semana evitando asi que los
estudiantes tengan dias llenos de clases y dias sin clase.

4. Si es posible, se deben tener en cuenta las preferencias horarias que tiene
un alumno sobre las franjas horarias en las que desearia no tener clase.

La restricciéon nimero 4 es nueva respecto la versién inicial de la herramienta.

La primera restriccién blanda busca tener clases igualadas en el niimero de alum-
nos, para que asi sea mas facil organizar las clases y que estén en las mismas
condiciones tanto por parte de los alumnos como del profesorado.

La segunda y la tercera restricciones blandas persiguen la calidad desde el punto
de vista de los alumnos, ya que seria incomodo para ellos tener muchas horas
libres porque muchos no viven cerca, y prefieren tener todas las clases segui-
das y no perder tiempo. Ademas, esto equilibraria las clases entre todos los dias
de la semana, para asi no tener un dia mucha carga de trabajo y otros dias nada.

La ultima restricciéon blanda garantiza la calidad desde el punto de vista del
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alumno. Los alumnos suelen tener preferencias por franjas horarias, es decir, ho-
ras en las que prefieren no tener clase pero sin justificante, sino para organizarse
mejor por lo que seria conveniente tenerlo en cuenta para que tengan un horario
con el que van a estar mas a gusto.

4.3.2. Subproblema 2

Para el segundo subproblema, que seria la asignacién de un tnico alumno a
sus asignaturas matriculadas, vamos a contar con las mismas entradas descri-
tas anteriormente: los estudiantes, las asignaturas, las asignaciones iniciales, las
asignaciones que no son necesarias, las restricciones y las preferencias horarias.

El objetivo del problema es que para el alumno, se ofrezcan varias soluciones
a su problema de asignaciéon a cada grupo de clase. El problema es parecido al
anterior, pero cuenta con restricciones de problema diferentes.

Restricciones del problema
Es necesario especificar ciertas restricciones para poder resolver el problema.
Estas restricciones las podemos dividir en restricciones duras, y blandas.

Restricciones duras En este problema podemos identificar:

1. El estudiante no debe tener dos clases asignadas que colisionen entre ellas,
es decir que se hagan en el mismo intervalo de tiempo. Para describirlo
vamos a tener en cuenta que dos clases A y B colisionan si se cumple que:

((inicioA < finalB) A (final A > inicioB))
2. El alumno sélo puede ser asignado a grupos de clase en el idioma en el que
estd matriculado en esa asignatura.
3. El alumno puede contar con una asignacién inicial.

4. El estudiante puede no tener que ser asignado en tipos de clase de una
asignatura.

5. Pueden existir restricciones del alumno a ciertas franjas horarias en dias
especificos de la semana.

Estas restricciones duras son parecidas a las del subproblema 1, con la diferencia
de que son para un tnico alumno.
Restricciones blandas Podemos identificar:

1. Si es posible, se deben tener en cuenta las preferencias horarias que tiene
un alumno sobre las franjas horarias en las que desearia no tener clase.

En el subproblema 2, se informa del niimero de preferencias horarias insatisfechas
de cada solucién.



Capitulo 5

Solucién propuesta

Parte del problema que se ha descrito de las asignaciones a alumnos (subproble-
ma 1) ha sido resuelto mediante un Algoritmo Genético para explorar el espacio
de busqueda y un Algoritmo Voraz para evaluar las soluciones y guiar la bus-
queda hacia soluciones de buena calidad.

Para resolver el resto del problema y ampliar el diseno inicial, se necesita modifi-
car ciertos factores de estos algoritmos para que tenga en cuenta las asignaciones
iniciales, la necesidad de no realizar asignacién en un tipo de asignatura, las pre-
ferencias y restricciones horarias. En la soluciéon propuesta del subproblemal se
va a hablar de lo ya resuelto y de lo nuevo.

Por otro lado, el subproblema 2 es nuevo, por lo que es necesario a afadir una
funcionalidad a la herramienta para que cuente con la posibilidad de mostrar un
numero dado de posibilidades de asignaciones a asignaturas. Para ello se emplea
un algoritmo de Backtracking.

5.1. Espacio de busqueda

5.1.1. Concepto de asignacién

En el problema actual, una asignacién esta compuesta por tres elementos. En
primer lugar, el estudiante al que se le realiza. En segundo lugar, el tipo de
clase y por tltimo el grupo al que es asignado. Teniendo esto en cuenta, una
asignacion se puede representar de la siguiente forma

(Ui, Tjk, Gjkz)

Para entenderlo mejor, se podria decir que una asignaciéon viene descrita por
el estudiante Fernando, y se le asigna en Algebra Laboratorio el grupo 1, y se
representaria: (Fernando, Alg.L, Alg.L,1).

30
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El total de asignaciones que se tienen que realizar para todos los estudiantes
se puede calcular de esta forma, siendo n el niimero de estudiantes y F; el con-
junto de asignaturas a las que estd matriculado el alumno:

n |Eil
Total Asignaciones = Z Z |7}

i=1 j=1

El proceso empieza con una asignacion vacia, de tal forma que estd incompleta
AsignacionIncompleta = (S;, Tjr, —)

En una solucién completa todas las asignaciones que se han podido realizar ten-
drén los tres valores fijando un grupo de clase concreto en el tercer elemento de
la tupla..

5.1.2. Concepto de restricciéon horaria

Una restriccién horaria en este problema es una franja horaria en un dia de
la semana en la que el alumno no puede asistir a clase compuesta por cuatro
elementos: el estudiante, el dia de la semana, hora inicio y hora final y se puede
representar de la siguiente forma.

(U;, diaSemana, horalnicial, horaFinal)

Un ejemplo seria: Fernando no puede asistir los lunes de 16:00 a 18:00.

5.1.3. Concepto de preferencias horarias

Cuando se piensa en preferencias horarias, normalmente se piensa en las horas
que el alumno preferiria tener clase, pero como ese marco es muy amplio, se
restringe a las horas que el alumno no quiere tener clase. Viene definido por un
alumno, un dia de la semana, hora inicio y hora final, y significaria la horas que
el alumno preferiria no tener clase. Se puede representar de la misma forma que
las restricciones horarias mencionada anteriormente.

(U;, diaSemana, horalnicial, horaFinal)

5.1.4. Asignaciones a todos los alumnos (Subproblema 1)

Definicién de estado

Un estado es una solucién parcial en la que no se han realizado todas las asigna-
ciones. Inicialmente el problema cuenta con una solucién compuesta por asigna-
ciones incompletas. Durante el proceso, se evaluaran varios estados intermedios
representados como soluciones parciales y cuando se han realizado todas las
asignaciones se puede decir que se ha generado una solucién completa.
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Expansion de un estado

La expansién de un estado se realiza asignando un grupo de clase a una asigna-
cién que se encuentre incompleta dentro del subconjunto de asignaciones de la
solucion parcial que no se ha completado atn, es decir, asignarle a un alumno
un grupo que no se haya hecho anteriormente.

Para una asignacién incompleta A = (S;, Tk, —), el ntimero de nuevos estados
que se pueden generar para un alumno y tipo de asignatura se puede calcular
como

NumeroEstadosDirectos = |G ji|

Como el nimero de estados posibles es muy grande, la bisqueda es realizada
por un Algoritmo Voraz que utiliza algunos heuristicos para llegar a soluciones
prometedoras. Lo que hace el Algoritmo Voraz es tomar decisiones que no con-
sidera todos los estados posibles y toma decisiones deterministas en funcién del
orden en que se presentan las asignaciones a realizar.

En el Algoritmo Voraz las soluciones dependen del orden en el que se reali-
cen las asignaciones, por lo que se usa un Algoritmo Genético que genera nuevas
ordenaciones que serdn evaluadas por el Algoritmo Voraz.

Dificultad de las instancias

La dificultad de las instancias depende de varios factores. Evidentemente uno de
los factores es el niimero de alumnos, pero no es el inico. Las caracteristicas de
la matricula de cada alumno aumentan o disminuyen la dificultad de resolver el
problema. En la Escuela de Ingenieria Informaética, existen cursos en los que las
asignaturas se cursan en la misma franja horaria, por lo que por ejemplo, si un
alumno tiene asignaturas de primero y de tercero (que en ambos cursos son por
la mafiana), realizar las asignaciones podrfa complicarse.

Otro factor importante es el niimero de grupos de clase disponibles para ca-
da tipo de clase de una asignatura, ya que cuantos mas grupos haya, mas facil
serd encontrar un grupo a un alumno que no se solape con su asignacion parcial.

Las asignaciones iniciales podrian dificultar la instancia ya que pueden haberse
configurado asignaciones iniciales que hagan imposible o dificulten al algoritmo
encontrar buenas soluciones.

Si el alumno tiene restricciones horarias en la mayoria de las horas disponi-
bles o en su totalidad, dificultara la instancia, pudiendo hacer imposible realizar
una asignaciéon completa por lo que hay que ser muy estrictos con lo que se
considera restriccion, solo en casos debidamente justificados.

Un factor muy importante es el diseno del horario de la Escuela de Ingenieria
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Informatica de la Universidad de Oviedo, ya que, como se dijo anteriormente,
se tiene las clases de primero y tercero por la manana y segundo y cuarto curso
por la tarde. Pero esto podria cambiar y podria aumentar las posibilidades de
que varias asignaturas se solapen, aumentando asi la dificultad.

5.1.5. Asignacién a un tnico alumno (Subproblema 2)
Definicién de estado

El estado definido en este problema, es parecido al descrito en la seccién 5.1.4,
pero en ese el estado cuenta con todas las asignaciones necesarias de los alumnos
matriculados, y en este caso se cuenta con las asignaciones de un solo alumno.

Expansion de un estado

La expansién de un estado se realiza asignando un grupo de clase a una asigna-
cién que se encuentre incompleta dentro del subconjunto de asignaciones de la
solucion parcial que no se ha completado aiin, es decir, asignarle al alumno un
grupo que no se haya hecho anteriormente.

Para una asignacién incompleta A = (S;, Tk, —), el ntimero de nuevos estados
a los que se puede ir directamente se puede calcular como

NumeroEstadosDirectos = |G|

El ntimero de estados posibles son aquellos que cumplen las restricciones duras
definidas, y el orden que se va a seguir va a ser el orden en el que se encuentre.

Dificultad de estancia

La dificultad de la instancia dependerd de las caracteristica de la matricula, las
asignaciones iniciales y las restricciones horarias del alumno. Estas caracteristicas
determinaran el nimero de soluciones factibles, pudiendo ocurrir que no haya
ninguna que cumpla todas las restricciones, y por tanto aumentando la dificultad
de la instancia.

5.2. Matriz de colisiones

La matriz de colisiones nos permite detectar solapamientos entre grupos de clase
facilitando la identificacién si dos grupos de clase colisionan entre si. Se define
como una matriz booleana de forma que las filas y las columnas representan los
grupos de clase.

Para ejemplificar la matriz de colisiones se puede considerar un ejemplo en el



CAPITULO 5. SOLUCION PROPUESTA 34

que tenemos dos asignaturas, por ejemplo laboratorio y con dos grupos de clase
para cada laboratorio.

Gaig.r,1,GAig.1.,2: GComp.1.,1, GComp.L,1

Las colisiones se representan como una matriz de 4 x 4 con el mismo orden
descrito anteriormente

0 010
0 0 0 O
10 0 0 (5.1)
0 0 0 O

Los 0’s representan la falta de colisién y los 1’s la existencia de colision. Por
tanto, segiin la matriz anterior, Alg.I..1 colisiona con Comp.L.1, es decir, los
horarios de estos dos grupos de clase se solapan en el tiempo.

La matriz de colisiones se calcula antes de ejecutar el algoritmo, que serd em-
pleada por el Algoritmo Voraz y como se puede ver, su uso es muy sencillo y nos
ayuda a garantizar la eficiencia del algoritmo.

5.2.1. Excepcién de colisién

Existen asignaturas que se cursan a la misma hora pero en semanas alternas por
lo que realmente no colisionan. Esta situacién no es poco comun, ya que ocurre
con algunos seminarios.

Estos casos se tienen que tener en cuenta, ya que es informacion necesaria pa-
ra la inicializacion de la matriz de colisiones. Para ello se utiliza un archivo de
configuracion.

5.2.2. Colision obligatoria

En algunas situaciones es necesario forzar la colisién de grupos que realmente no
colisionas. Esto pasa, por ejemplo, cuando los alumnos del grupo de teoria 1y
solamente estos alumnos, deben estar asignados a los grupos de seminario 2 o 3.
Para que esto ocurra, se fuerza colisiéon del grupo 2 de teoria con los seminarios
citados anteriormente, y ademas del grupo de teoria 1 con el resto de seminarios
disponibles, de tal forma que va a estar obligado a que si asiste a la teoria 1,
también asista a los seminarios 1 o 2.

Esta informacién se da a la herramienta mediante un archivo de configuracién.

5.3. Algoritmo Voraz

El Algoritmo Voraz es un algoritmo determinista que recibe una lista de asigna-
ciones incompletas como entrada e itera sobre ella asignando un grupo de clase
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a cada una. El algoritmo utiliza algunos heuristicos para determinar el grupo
que se asigna, y ha sido disenado para lograr unos objetivos principales:

1. El ntmero de alumnos asignados a un grupo de un tipo de clase de una
asignatura debe ser homogéneo con el resto de grupos de ese tipo de clase.

2. Los alumnos no deben tener asignaturas que colisionen entre si.

3. El alumno debe estar asignado a un grupo si se encuentra en las asigna-
ciones iniciales (a no ser que esas asignaciones se encuentren dentro de sus
restricciones horarias).

4. Las asignaciones de un alumno deben cumplir sus restricciones horarias.

El algoritmo recibira como entrada una lista de asignaciones con un orden de-
terminado, por lo que al ser un algoritmo determinista, si esa lista contiene las
asignaciones en el mismo orden, la salida del algoritmo serd la misma. Esa entra-
da serd creada por el Algoritmo Genético, que es el encargado de crear nuevos
ordenes de asignacion que sera evaluado por el Algoritmo Voraz

A continuacién se explican cada uno de los componentes del Algoritmo Voraz.

5.3.1. Asignacién inicial

Se pueden realizar asignaciones iniciales antes de la ejecucion del algoritmo sin
necesidad de un heuristico. Estas asignaciones iniciales se administran mediante
un archivo de entrada.

En las asignaciones iniciales se da por hecho que no colisionan entre ellas. El
procedimiento de asignacién inicial del Algoritmo Voraz se muestra en el algo-
ritmo 4.

Algorithm 4 Asignacién inicial

1: procedure INITIALASSIGNMENTSDONE(assignments)
2 for all a € initial Assignment do

3 if preference(a.student, a.group) then
4: a.preference=1

5: else

6 a.preference=0

7 end if

8 a.type=INICTAL

9: assignments.add(a)
10: a.group.addStudent(a.student)
11: a.student.add Assignment(a)
12: end for

13: end procedure




CAPITULO 5. SOLUCION PROPUESTA 36

Las asignaciones iniciales que maneja el algoritmo llevan un preprocesamiento en
el que si una asignacion inicial se encuentra dentro de las restricciones horarias
del alumno, no se anade, y se tratard como una asignacion normal sin tener
en cuenta que tiene ese grupo como asignacion inicial. Es por esto que en el
algoritmo no se comprueba si la asignacion afecta a las restricciones, pero si que
tiene en cuenta si las asignaciones iniciales cumplen las preferencias horarias del
alumno.

5.3.2. Preprocesamiento

Antes de la ejecucion del algoritmo, se pueden realizar unas operaciones de pre-
procesamiento que nos ayudan a mejorar la eficiencia del algoritmo.

Se realizan asignaciones directas sin necesidad de un heuristico ya que exis-
ten tipos de clases que solo tienen un grupo, por lo que se realiza esa asignacion
automéaticamente al no existir otra posibilidad. Solo existe tres casos en los que
no se realice esta asignacion, y es en el caso de que colisione con una asignacién
inicial previamente hecha, que incumpla las restricciones horarias del alumno, si
las hubiera o que ya se le haya realizado una asignacién (en el caso de ser una
asignacién inicial). Este procedimiento se puede ver en el algoritmo 5.

Algorithm 5 Preprocesamiento
1: procedure PREPROCESSING (assignments)
2 for all a € assignments do
3 if a.group==null and len a.typeOfClass.groups==1 then
4; selectedGroup=a.typeO fClass.groups|0]
5: if lconstraint(a.student, selectedGroup) then
6
7
8
9

if preference(a.student, selectedGroup) then
a.preference=1

else

: a.preference=0
10: end if
11: assignments.add(a)
12: a.group=selectedGroup
13: selectedGroup.addStudent(a.student)
14: end if
15: end if
16: end for

17: end procedure

5.3.3. Heuristico

Para determinar qué grupo de clase se debe asignar al alumno cuando se evaltaa
una asignacion incompleta se utiliza un heuristico que se define como:
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Definicién 5.3.1 EIl grupo de clase que se debe asignar al alumno en un tipo
de clase de una asignatura debe ser el que menor cantidad de alumnos asignados
tenga, que no colisione con las asignaciones ya realizadas al alumno, que no haya
alcanzado su niumero mdximo de estudiantes y que no se encuentre dentro de las
franjas horarias restringidas por el alumno.

El heuristico definido nos ayuda a satisfacer los objetivos principales del Algo-
ritmo Voraz descritos anteriormente. La funcién que decide qué grupo se asigna
en una asignacion en el Algoritmo Voraz se muestra en el algoritmo 6.

Evitando que el grupo que se le va a asignar a un alumno colisione con los
grupos que tiene asignados, nos impide que tenga dos grupos a la misma hora.
Ademas, seleccionando el grupo con menos alumnos y a su vez, no asignando un
grupo que haya alcanzado a su maximo, nos ayuda a que los grupos de un tipo de
clase de una asignatura sean homogéneos. Por tultimo, evitando que un alumno
sea asignado a un grupo que su horario se encuentre entre las horas restringidas,
nos ayuda a que el alumno pueda asistir a su clase asignada sin necesidad de
hacer un cambio de clase.

Algorithm 6 Heuristico de selecciéon de grupos

1: procedure GETBESTGROUP(assignment)

2 collidedAssignments = ()

3: minNumberOfStudents = MAX INTEGER VALUFE

4: selectedGroup = ()

5 for all group € assignment.typeO fClass.groups do

6: assignment Collided=get AssignmentCollided (assignment.stu-
dent,group)

7: if assignmentCollided == () then
if !constraint(a.student, selectedGroup) then
9: selected Group=group
10: minNumberOfStudents = group.numberO f Students
11: end if
12: else
13: collided Assignments.insert (assignmentCollided)
14: end if
15: end for
16: return selectedGroup, collided Assignments

17: end procedure

5.3.4. Proceso de reparacion

Existen ocasiones en las que el heuristico no puede realizar la asignacién a un
grupo ya que todos los grupos de ese tipo en esa asignatura colisionan con asig-
naciones del alumno ya hechas. Cuando ocurre esto, se realiza un proceso de
reparacion.
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El proceso de reparacion recibe la lista de todas las asignaciones que colisio-
nan con la asignaciéon que estamos intentando realizar e itera sobre ellas. La
asignacion sobre la que se estd iterando puede ser de dos tipos:

= Asignacién inicial dada por el usuario.

= Asignacién no-inicial realizada por el algoritmo voraz en una iteracién
anterior.

En el caso de que esa asignacién sea inicial, no se hace nada ya que ese tipo de
asignaciones no se deben cambiar.

En el caso de que la asignacién no sea inicial, se intenta realizar un cambio
de grupo de clase. El grupo que sera seleccionado para cambiar serd el que
determine el heuristico y ademés que no debe colisionar con el grupo de la asig-
nacién que se estaba intentando realizar. Después de llevar a cabo el cambio, se
intenta asignar el grupo y si es posible en este momento realizar la asignacion, se
detiene el proceso. En el caso de que no sea posible, se continia con la siguien-
te asignacién de la iteracion, de manera que se realizan cambios en los grupos
que colisionan hasta que se pueda realizar. Existen ocasiones en las que termina
el proceso y no se ha podido realizar la asignacion, por lo que esta asignacién
entra dentro de la lista de asignaciones no resultas que tendria que realizar el
responsable de forma manual. Este proceso se encuentra en el algoritmo 7.
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Algorithm 7 Reparacién

1: procedure REPAIRING(new Assignment, collided Assignments, unsolvedCollisions)

2 solvedCollision = false

3 student = newAssignment.student

4: for all assignmentCollided € collidedAssignments do

5 if assignmentCollided.type!=INICIAL then

6: newCollisionAssignedGroup = getBestGroup(assignmentColli-

ded)
: if newCollisionAssignedGroup != ) then
assignmentCollided.group.removeStudent (student)

9: assignmentCollided.group = newCollisionAssigned Group
10: if preference(student, assignmentCollided.group) then
11: assignmentCollided.preference=1
12: else
13: assignmentCollided.preference=0
14: end if
15: newCollisionAssignedGroup.addStudent(student)

16: newAssignmentGroup = getBestGroup(NewAssignment)
17: if newAssignmentGroup != () then

18: newAssignment.group = newAssignmentGroup
19: newAssignmentGroup.addStudent(student)

20: solvedCollision = true

21: break

22: end if

23: end if

24: end if

25: end for

26: if !solvedCollision A newAssignment.type!=INICIAL then
27: unsolvedCollisions.add (newAssignment)

28: end if

29: end procedure

5.3.5. Preferencias de asignacion

Existen preferencias a la hora de realizar una asignaciéon a los estudiantes. El
horario de la Escuela de Ingenieria Informética de la Universidad de Oviedo esta
pensando para que si un estudiante es asignado al mismo niimero de grupo de
clase para todas las asignaturas del mismo curso, no se producen colisiones. Por
ejemplo, si un alumno es asignado al grupo 1 de laboratorio de Algebra, si solo
tiene asignaturas de primero, se le podria asignar al grupo 1 de laboratorio del
resto de asignaturas.

El Algoritmo Voraz cuando realiza la asignacién de un grupo, mira si hay otra
asignatura del mismo curso y del mismo tipo para realizar la asignacién. Esta
asignacion de preferencias es no determinista ya que al existir un proceso de
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reparacién puede ser modificado. Podemos definir preferencias como:

Definicién 5.3.2 Conjunto de tipos de clase que cuando a un alumno se le
asigna a una de ellas, si es posible debe ser asignado al mismo nimero de grupo
en el resto.

Las preferencias se definen mediante archivos de configuracion. La asignacién de
preferencias de asignacién en el Algoritmo Voraz se muestra en el algoritmo 8.

Algorithm 8 Preferencias de asignacién

1. procedure ASSIGNPREFERENCES(assignment, selectedGroup)

2 student = assignationMade.student

3 preferences = getPreferences(assignmentMade.group)

4 if preferences != () then

5: for all group € preferences do

6 for all studentAssignment € student.assignments do

7 if student Assignment.typeOfClass = group.typeOfClass then
8 assignmentCollided=get AssignmentCollided (student,

group)

9: if lconstraint(student Assignment.student, group) then
10: if preferences(studentAssignment, group) then
11: student Assignment.preference=1
12: else
13: student Assignment.preference=0
14: end if
15: studentAssignment.group = group
16: group.addStudent(student,)

17: end if
18: end if

19: end for

20: end for

21: end if

22: end procedure

Como se ve, se tiene en cuenta ademds que no haya restricciones horarias que
afecten al alumno para ese grupo, y en el caso de que no haya problema, si mira
si cumple sus preferencias horarias.

5.4. Algoritmo Genético

El Algoritmo Genético realizara secuencias de asignaciones en diferentes érdenes
que luego el Algoritmo Voraz evaluara. Una vez que el Algoritmo Voraz evaltaa
una secuencia, se tienen en cuenta algunos factores para determinar la calidad
de la solucién generada. Este algoritmo como es utilizado en este proyecto se
puede ver en el algoritmo 9. El Algoritmo Genético recibe como pardmetros la
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Algorithm 9 Algoritmo genético

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

procedure GENETICALGORITHM (P, pe, NGen, PopSize)

population = generatelnitialPopulation(PopSize)
generation = 0
while generation < NGen do
newPopulation = ()
pairs = selectPairs(population)
for all pair € pairs do
if generateRandomFloat < p. then
descendantsEncoded = crossover(pair)
descendantsDecoded = ()
for all descendantEncoded € descendantsEncoded do
if generateRandomFloat < p,, then
mutate(descendantEncoded)
end if
descendantDecoded = decode(descendantEncoded)
greedy Algorithm(descendantDecoded)
fitnessFunction(descendantDecoded)
descendantsEncoded.add(descendantEncoded)
end for
end if
bestTwolndividuals = tournamentPD(pair, descendantsDecoded)
newPopulation.add(bestTwolndividuals)
end for
population = newPopulation
generation = generation + 1
end while
return population

28: end procedure
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probabilidad de mutaciéon pm, la probabilidad de cruce pc, el nimero méaximo de
generaciones que el Algoritmo Genético simulard NGen y el tamano de la pobla-
ciéon PopSize. Estos valores son modificables, de modo que si se quiere cambiar
para una instancia especifica es posible.

El Algoritmo Genético empieza generando una poblacién inicial con un tama-
no PopSize de individuos. Cada individuo contara con las cromosomas que son
necesario. Es decir, no contemplara los cromosomas que representen las asig-
naciones iniciales (que no se ven afectadas por las restricciones horarias) ni las
asignaciones que no son necesarias. A continuacion, hasta que no se alcanza el
criterio de generacién maxima, en cada generacién el algoritmo selecciona n/2
pares de individuos, que cada uno tiene una probabilidad pc de cruzarse. Si un
par se cruza, generara dos hijos que tendran una probabilidad pm de ser mutados.

Los operadores de cruce y mutacion se aplican sobre la codificaciéon de los in-
dividuos, y el algoritmo voraz se encarga de decodificarlos, transformando una
secuencia de asignaciones a una solucién. Los individuos se representan en una
lista de asignaciones a realizar con un orden determinado, que sera lo que reciba
el Algoritmo Voraz, de forma que realizard las asignaciones en ese orden. Por
ultimo, una funcién evaluard la calidad de la solucién generada por el Algoritmo
Voraz.

Los individuos que compondran la poblaciéon de la siguiente generacién se se-
leccionan en un torneo entre padres y descendientes que tiene lugar para cada
pareja. Solo los dos individuos més aptos de cada torneo sobrevivirdn y formaran
parte de la siguiente generacién.

5.4.1. Codificacién - Decodificacién

La codificaciéon y decodificacion de este algoritmo mantiene el realizado en la
versién anterior de la herramienta [1].

Los individuos se codifican como permutaciones de enteros cuya longitud es
igual al nimero de asignaciones que se deben hacer para esa instancia especifica
del problema. Cada individuo codificado representa un orden en el que las asig-
naciones deben ser procesadas por el Algoritmo Voraz. Las diferentes posiciones
del array contienen un nimero que representa un indice en una lista maestra
que contiene todas las asignaciones a realizar. Este indice indica qué asignacién
debe ser evaluada por el Algoritmo Voraz en esa posicion.

Para entender esta idea, se considera el siguiente ejemplo. Podemos tener una
lista de asignaciones que serian el problema a resolver

(U1, Th1,—), (Ur, T2, =), (U2, Ti1, —), (U2, Th2, —)]

En concreto, serian dos alumnos U; y Us, que a cada uno se le tiene que asignar
a dos tipos de asignatura, T7; y T12. Una codificacién a este problema podria
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ser
2,3,4,1

, que hace referencia al orden en el que seran evaluados, siendo el primero el
alumno Uj en el tipo de asignatura Tho (Us, T12, —), v el segundo el alumno Uy
en el tipo de asignatura T11 (U1, T11,—)).

El decodificador primero genera una nueva lista de asignaciones a partir de
la lista inicial pero en el orden determinado por la codificacién. Si aplicamos la
decodificacién en el ejemplo anterior, como resultado quedara

[(Uz, Th2, =), (Ur, T11, =), (U1, Tia, —), (U2, T11, —)]

siendo esta la lista que recibe el Algoritmo Voraz, produciendo una solucion.

5.4.2. Operadores

En los operadores se mantiene la solucién propuesta por Gonzalo De La Cruz
Fernandez [1] ya que funciona de forma correcta y en las ampliaciones no se ha
necesitado realizar ningin cambio.

Operador de selecciéon

El operador de seleccién que se propone selecciona siempre todos los individuos
de la poblacién para el cruce: se generan n/2 pares aleatorios y aproximadamen-
te el 100 x pc por ciento de ellos se cruzan y generan hijos.

Para cada una de las parejas, el operador de seleccién realiza un torneo en-
tre padres e hijos y sélo los dos individuos con mejor fitness pasan a la siguiente
generacion. Este proceso introduce elitismo en el algoritmo, ya que se asegu-
ra que la informacién genética de buena calidad se mantiene ya que le mejor
individuo de cada generacion siempre formara parte de la siguiente.

Operador de cruce

El operador de cruce utilizado es el operador de cruce Order Crossover (OX)
que ha sido explicado previamente en la seccién 3.3.1. Es uno de los operado-
res clasicos utilizados en los Algoritmos Genéticos cuando los cromosomas estan
representados por permutaciones de elementos y es ampliamente utilizado. Se
ha demostrado que el operador OX obtiene buenos resultados cuando se trabaja
con permutaciones.

En la solucién propuesta el primer punto del cruce debe estar entre la primera
posicién y el 80% de la longitud del individuo. El segundo punto estard en-
tre el primero y la longitud del individuo. Un pseudocddigo se puede ver en el
algoritmo 10.
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Algorithm 10 Operador de cruce
1: procedure CROSSOVER(pair)
2 parentl = pair.parentl
3: parent2 = pair.parent2
4: startingPoint = randomPosition(0, len parentl * 0.8)
5
6

endPoint = randomPosition(startingPoint, len parentl)
: descendantl = generatelndividual(parentl, parent2, startingPoint, end-
Point)

7 descendant2 = generateIndividual(parent2, parentl, startingPoint, end-
Point)
8: return descendantl, descendant2

9: end procedure

Operador de mutacion

Recibe un individuo codificado y realiza pequenas mutaciones sobre él, inter-
cambiando el orden de dos elementos. El niimero de intercambios que realiza
sobre el individuo pasado como pardmetro varfa entre 0 y 5% de la longitud del
individuo. Un pseudocodigo se puede ver en el algoritmo 11.

Algorithm 11 Operador de mutacién

1: procedure MUTATION(individual)

2 numberOfMutations = generateRandomlInt (0, len individual * 0.05)
3 i=0

4 while i <numberOfMutations do

5: positionGenel = generateRandomInt(0, len individual)

6 positionGene2 = generateRandomInt(0, len individual)

7 swap(positionGenel, positionGene2)

8: i=i+1

9: end while

10: end procedure

5.4.3. Fitness

La funcién objetivo extiende la especificada en [1] teniendo en cuenta las pre-
ferencias horarias de los estudiantes, y a la vez manteniendo los criterios con-
siderados en la versiéon anterior de la herramienta. Los criterios se describen a
continuacion.

Homogeneidad en el niimero de alumnos por grupo de clase

= Varianza total entre grupos: es la suma de todas las varianzas del niimero
de alumnos que tiene cada grupo de clase de todo tipo de asignaturas. Se
utiliza para intentar que el niimero de alumnos en los grupos de clase de
un tipo de asignatura sea homogéneo.
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= Diferencia méxima entre el nimero de alumnos de dos grupos de clase
del mismo tipo de asignatura: es la maxima diferencia que existe entre el
grupo de clase con menor ntmero de alumnos y el de mayor nimero de
estudiantes del mismo tipo de clase de una asignatura. Se utiliza junto con
el anterior para evitar que haya un grupo o un conjunto de grupos con
una gran diferencia en el nimero de alumnos entre los grupos de clase con
menor y mayor nimero de estudiantes. Utilizando sélo la varianza total
entre grupos esto no se puede asegurar.

Colisién entre grupos de clases

= Nimero de colisiones: Es el niimero total de asignaciones que el algoritmo
no pudo completar. Este es el factor méds importante porque evitar las
colisiones entre clases es una restricciéon dura del problema y minimizar el
numero de asignaciones no realizadas facilita la resolucién del problema
por parte del responsable.

Calidad del horario de los estudiantes

= Numero total de franjas libres: Es la suma de todas las franjas de media
hora libres que los alumnos tienen durante la semana. Solo se tienen en
cuenta las franjas entre clases, no las franjas antes del comienzo de la
primera clase y después del final de la ultima. Se utiliza para intentar que
los estudiantes tengan el minimo de tiempo libre entre clases para que sus
horarios sean mas compactos.

= Nimero total de dias con bajo niimero de clases: Es la suma de todos los
dias que los alumnos tienen con menos de dos horas de clase. Se utiliza
para evitar que los estudiantes tengan que ir a la Universidad sélo para
una pequena cantidad de clases.

= Numero total de preferencias horarias que no se cumplen: Es la suma de to-
das las asignaciones que no cumplen las preferencias del alumno. Se utiliza
para intentar que los estudiantes tengan el mayor ntimero de preferencias
satisfechas.

Se podrian haber tenido en cuenta otros criterios de optimizacién en el disefio de
la funcién de fitness. Gonzalo De La Cruz Ferndndez [1] pensé en considerar las
preferencias de las asignaturas como otro criterio para el calculo de la funcién
fitness pero lo descarté ya que con los experimentos se vio que no era necesario
considerarlo y supone un aumento del tiempo a la hora de evaluar la calidad del
individuo.

Hay que tener en cuenta que las preferencias del alumno a la hora de su ho-
rario, es un factor que se deberia tener en cuenta mas que los factores de que
haya menos horas libres y menos dias libres, ya que podemos considerar que el
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alumno esta mejor teniendo menos horas libres pero si cumpliendo eso, no cum-
plimos sus preferencias horarias, al final va a disminuir la calidad de su horario
para él.

Para definir la férmula de cdlculo del fitness de un individuo se dan diferen-
tes pesos a las medidas explicadas anteriormente. Los pesos se pueden modificar
para dar mas prioridad a unos factores sobre otros en el fichero de configuracién.
Los pesos we, wv, wd, wf y wl se encontraban en la herramienta base, pero el
peso wp es nuevo.

fitness = wc * numeroColisiones

4wv * total Di ferencia

4+wd * mazxDif EntreGrupos

| (5.2)
4w f * total HorasLibres
4wl * diasClasesBajas
+wp * total Pref SinCumplir
Para determinar la mejor funcién fitness se han realizado diferentes experimentos
que se puede ver en la secciéon 11.1.3 y como resultado se ha obtenido que los
valores recomendados vienen descritos en la tabla 5.4.3.

we | 100
wv 1
wd 10
[H] wf | 0.08
wl 0.2
wp | 25

Hay que aclarar que cuando se hace referencia al fitness, no es el fitness conven-
cional, ya que en la solucién propuesta se resuelve un problema de minimizacién
en el que el mejor individuo es el que tenga menor valor de la funcién descrita.
Se mantiene asi de la herramienta base, ya que es més visual para el usuario. Es
por esto que cuanto mayor sea el “fitness”, peor es la solucién.

5.5. Backtracking

El Algoritmo de Backtracking ha sido seleccionado para ofrecer distintas solu-
ciones sobre un alumno en el subproblema 2.

El algoritmo tiene como entrada la matricula del alumno, el horario de la Es-
cuela, las asignaciones iniciales del alumno, sus restricciones y preferencias. En
el archivo de configuracién se especificara el nimero de soluciones que se desea,
asi como el semestre y el nimero de intentos que se desea que haga.

Este algoritmo se puede dividir en dos modos:

1. Modo determinista.
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2. Modo aleatorio.

5.5.1. Creacion del individuo

Se cuenta con una lista por cada alumno de las asignaciones que no son necesarias
de realizar y las asignaciones iniciales, para no realizarle ninguna asignacién. En
el momento de crear el individuo, se desechan las asignaciones que se encuentran
en la lista. Se puede ver un pseudocédigo en el algoritmo 12:

Algorithm 12 Creacién de individuo
1: procedure CREATEINDIVIDUAL(planification, notDoAssignment)
2 for all student € planification.students do
3 for all subject € student.subjects do
4 for all subjectclass € subject.subjectclasses do
5: if subjectclass ¢ notDoAssignment(student) then
6
7
8
9

assignment = new Assignment(student, subjectclass)
assignments.add(assignment)
student.add Assignment (assignment)

: end if
10: end for
11: end for
12: end for
13: return new Individual(assignments)

14: end procedure

Posteriormente, en las asignaciones del individuo se anade al principio las asigna-
ciones iniciales que no se ven afectadas por las restricciones horarias del alumno.
Esto es asi, porque en la llamada inicial de backtracking se le pasa como para-
metro el tamafio de las asignaciones iniciales, para que comienza en el nivel del
arbol donde solo se encuentran asignaciones sin realizar.

5.5.2. Ejecucién backtracking

La ejecucion del algoritmo de backtracking depende del modo que se haya selec-
cionado en la configuracién.

Modo determinista

En el modo determinista, el algoritmo de Backtracking no para al encontrar
una solucién, sino que acaba cuando se lleguen a las soluciones deseadas, que
se encuentran en el fichero de configuracion. De esta forma, cuando encuentra
una solucién, vuelve a atras y sigue asignando otro grupo diferente, por lo que
soluciones consecutivas suelen ser muy parecidas. La del programa se puede ver
en el algoritmo 13, y su invocacion en el algoritmo 14.
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Algorithm 13 Ejecucién programa

1: procedure START

2:

backtracking(len initial Assignments)

3: end procedure

Algorithm 14 Backtracking determinista

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

procedure BACKTRACKING(j)

if j = len assignments then
if individual ¢ solutions then
soluciones.add(individual)

sol++
if sol == NUMFEROsOLUCIONES then
return
end if
end if

else

assignment = individual.get Assignment ()

groups = assignment.groups

for all group € groups do

if !constraint(assignment.student, group) then
if lnotCollided(group, j) A sol < solutionSize then
if lifPreferences(assignment.student, group) then
individual.preferences = 1

else

individual.preferences = 0
end if
assignment.group = group
doAssignment(j)

backtracking(j + 1)
removeAssignnment (j)
end if
end if
end for
end if

29: end procedure

En el caso de que no encuentre soluciéon porque no existe o encuentre menos
soluciones de las establecidas en solutionSize, el algoritmo no pararda hasta
mirar todas las posibilidades. Es por esto, que este modo sirve también para
saber si existe alguna solucién.
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Modo aleatorio

Al contrario que en el anterior modo, backtracking termina cuando encuentra
una solucién. Se realiza asi, porque el fin de este modo es que las soluciones sean
diferentes, por lo que cuando encuentra una solucién no vuelve atras, sino que
empieza otra vez, consiguiendo asi, junto con la baraja de los grupos, que las
soluciones sean diferentes. Para conseguir el nimero de soluciones seleccionado
z, se ejecuta el modo z veces. De esta forma, al barajar los grupos de cada tipo de
clase de las asignaturas, las soluciones seran diferentes. la ejecucion del programa
se puede ver en el algoritmo 15, y su ejecucién en el algoritmo 16.

Algorithm 15 Ejecucién programa

1: procedure START

2: while (len solutions < solutionsSize) A attempts < attempsMax do
3: backtrackingAleatorio(len initial Assignments)
4: end while

5. end procedure

[H] Existe la posibilidad en este modo en el que no se pueda encontrar ninguna
solucién o menos de las deseadas en solutionsSize. Para ello se introduce el
numero de intentos attempts, ya que cada vez que se ejecuta el algoritmo de
backtrackingAleatorio, se aumenta el nimero de intentos, y si llega al méximo
de intentos para el algoritmo. Este algoritmo no serd capaz de decir si existe
alguna solucién, a diferencia del modo determinista.
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Algorithm 16 Backtracking aleatorio

1: procedure BACKTRACKING ALEATORIO(j)

2 if j = len assignments then

3 if individual ¢ solutions then

4: soluciones.add(individual)

5: sol++

6 end if

7 else

8 assignment = individual.get Assignment ()
9: groups = assignment.groups

10: shuffle groups

11: for all group € groups do

12: if lconstraint(assignment.student, group) A sol = 0 then
13: if InotCollided(group,j) then

14: if Ipreferences(assignment.student, group) then
15: individual.preferences = 1
16: else

17: individual.preferences = 0
18: end if

19: assignment.group = group
20: doAssignation(j)
21: backtracking(j + 1)
22: removeAssignation(j)
23: end if
24: end if
25: end for
26: end if

27: end procedure




Capitulo 6

Planificacion del proyecto y
resumen de presupuesto

6.1. Planificaciéon temporal

A continuacién se muestra la planificacién temporal seguida en la ejecucién del
proyecto, que ha durado 115 dias. El proyecto comenzé en la primera reunién
con el tutor, el 27 de Enero, y terminé la primera semana de Julio.

El proyecto se ha dividido en distintas fases:

1. Planificacién (27/01/21 - 29/01/21): Fase inicial en la que el alumno
tiene una reunioén con el tutor para iniciar el proyecto y su organizacion.

a) Reunién con el tutor (27/01/21 - 27/01/21)
b) Definicién de los pasos del proyecto (28/01/21 - 29/01/21)

2. Revisién bibliografica (27/01/21 - 28/02/21): En esta fase se realiza
la lectura y revisiéon de ciertos materiales recomendados u obligatorios
para poder realizar el proyecto. Estos materiales sirven para entender el
funcionamiento del sistema inicial y de las nuevas mejoras.

a) Revisién del Trabajo de Fin de Grado de Gonzalo De La
Cruz Fernandez (27/01/21 - 12/02/21): Esta fase es muy im-
portante ya que encamina el proyecto, leyendo y entendiendo la he-
rramienta en su versiéon previa.

1) Lectura (27/01/21 - 04/02/21)
2) Esquema de funcionamiento (04/02/21 - 12/02/21)

b) Investigacién de algoritmos genéticos, voraces y de backtrac-
king (12/02/21 - 28/02/21)

51
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3. Analisis (28/02/21 - 16/03/21): En esta fase se define el problema
para asi poder formalizarlo y facilitar la siguiente fase.

a) Reunién con el cliente y el tutor sobre las mejoras y res-
tricciones (28/02/21 - 28/02/21): En esta reunién se define las
mejoras que se implementan sobre el sistema inicial.

b) Familiarizacién con el cédigo (28/02/21 - 16/03/21): Se recibe
el codigo, con lo que se pretende que se entienda su funcionamiento.

¢) Definicién de las mejoras (28/02/21 - 05/03/21)

1) Asignaciones iniciales (28/02/21 - 05/03/21)
2) Asignaciones que no son necesarias (28,/02/21 - 05/03/21)
3) Restricciones horarias(28/02/21 - 05/03/21)
4) Preferencias horarias(28/02/21 - 05/03/21)
5) Modo individual (28/02/21 - 05/03/21)
d) Esquema de c6mo se integran las mejoras (05/03/21 - 14/03/21)

4. Implementacién (16/03/21 - 17/06/21): En esta fase se implementan
las soluciones definidas en el apartado anterior, tanto las lecturas de los
ficheros de entrada como su integracién en el sistema.

a) Modo grupal (16/03/21 - 25/05/21)
1) Asignaciones iniciales (16/03/21 - 11/04/21)
a' Lectura del fichero de entrada(16/03/21 - 26/03/21)
b Integracion con el sistema actual (26/03/21 - 11/04/21)
2) Asignaciones que no son necesarias (11/04/21 - 25/04/21)
a' Lectura del fichero de entrada(11/04/21 - 17/04/21)
b Integracion con el sistema actual (17/04/21 - 25/04/21)
3) Restricciones horarias(25/04/21 - 09/05/21)
a' Lectura del fichero de entrada(25/04/21 - 01/05/21)
b Integracion con el sistema actual (02/05/21 - 09/05/21)
4) Preferencias horarias(10/05/21 - 25/05/21)
a’ Integracion con el sistema actual (10/05/21 - 25/05/21)
b) Modo individual (06/05/21 - 17/06/21)
1) Backtracking (06/05/21 - 17/06/21)
a’ Determinista (06/05/21 - 06/06/21)
W Aleatorio (06/06/21 - 17/06/21)

5. Pruebas (17/06/21 - 19/06/21)

a) Pruebas unitarias (17/06/21 - 18/06/21)
1) Modo grupal (17/06/21 - 18/06/21)
o' Asignaciones iniciales (17/06/21 - 18/06/21)
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b Asignaciones que no son necesarias (17/06/21 - 18/06/21)
¢ Restricciones horarias (17/06/21 - 18/06/21)
d' Preferencias horarias (17/06/21 - 18/06/21)
2) Modo individual (17/06/21 - 18/06/21)
a’ Backtracking (17/06/21 - 18/06/21)
= Determinista (17/06/21 - 18/06/21)
w Aleatorio (17/06/21 - 18/06/21)
b) Pruebas de integracién (18/06/21 - 19/06/21)
1) Modo grupal (18/06/21 - 19/06/21)
a' Asignaciones iniciales (18/06/21 - 19/06/21)
b Asignaciones que no son necesarias (18/06/21 - 19/06/21)
¢ Restricciones horarias (18/06/21 - 19/06/21)
d'" Preferencias horarias (18/06/21 - 19/06/21)
2) Modo individual (18/06/21 - 19/06/21)
a' Backtracking (18/06/21 - 19/06/21)
= Determinista (18/06/21 - 19/06/21)
= Aleatorio (18/06/21 - 19/06/21)

6. Validacién del cliente (19/06/21 - 20/06/21): En esta fase se enviard
el resultado al cliente para que valide si el funcionamiento del sistema es
el esperado y si se requiere algiin cambio.

a) Reunién con el cliente para que valide los resultados (19/06/21
- 20/06/21)

7. Experimentos (20/06/21 - 03/07/21): Durante esta fase se va a reali-
zar los experimentos de las soluciones implementadas. Para cada una de las
mejoras se realizan los experimentos con diferentes instancias para indicar
como afecta a su calidad.

a) Creacién de las instancias (20/06/21 - 23/06/21): En esta fase
se van a crear las instancias dependiendo del modo que se vaya a
probar.

1) Modo grupal (20/06/21 - 23/06/21)
2) Modo individual (20/06/21 - 21/06/21)

b) Experimentos (23/06/21 - 03/07/21)

1) Pesos funcién fitness (23/06/21 - 29/06/21): Durante esta

fase se va a probar pesos para el criterio de cumplimiento de pre-
ferencias horarias para determinar qué peso es el méas adecuado.
2) Modo grupal (23/07/21 - 03/07/21): En esta fase se va
a experimentar con las distintas mejoras implementadas en el
modo grupal, para asi saber como varia la calidad de la solucién
dependiendo del uso de cada una de ellas en distintas instancias.
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3) Modo individual (23/07/21 - 26/07/21): Durante esta fase
se va a experimentar con distintos estudiantes y distintas matri-
culas para probar en el modo individual.

8. Cierre del proyecto (03/07/21 - 13/07/21): En esta fase final, se
define los pasos finales para realizar el cierre del proyecto. Como pasos
finales, se revisa tanto el proyecto como su documentacién.

a) Definicién de las ampliaciones (03/07/21 - 04/07/21)
b) Conclusiones (04/07/21 - 04/07/21)
¢) Revisién (05/07/21 - 13/07/21)

1) Proyecto (05/07/21 - 08/07/21)

2) Documentacién (09/07/21 - 13/07/21)

Ademas de esto, periédicamente se realizan reuniones con el tutor para analizar
el proyecto, y encaminar las mejoras a realizar.

En las figuras (6.1, 6.2 y 6.3) posteriores se especifican de forma visual la plani-
ficacion de las fases.
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Nombre de tarea
4 Planificacion
Reunién con el tutor
Definicién de los pasos del proyecto

4 Revision bibliografica

4 Revision del trabajo de fin de grado de
Gonzalo De La Cruz Ferndndez

Lectura

Esquema de funcionamiento

Investigacion de algoritmos genéticos,
voraces y de backtracking

4 Andlisis
Reunidn con el cliente y el tutor sobre las
mejoras y restricciones

Familiarizacidn con el codigo

4 Definicion de las mejoras

Asignaciones iniciales
Asignaciones que no son necesarias
Restricciones

Preferencias

Modo individual

Esquema de como s

tegran las mejoras

4 Implementacion

v (Comienzo

mié 27/01/21
mié 27/01/21
mié 27/01/21
mié 27/01/21
mié 27/01/21

mié 27/01/21
jue 04/02/21
vie 12/02/21

dom 28/02/21
dom 28/02/21

dom 28/02/21
dom 28/02/21
dom 28J02/211
dom 28J02/211
dom 28/02/21
dom 28/02/21
dom 28/02/21
0503/

mar 16/03/21

febrero 2021
v Fin |27 ™ B 02 M 06 08
mié 27/01/21
mié 27/01/21

mié 27/03/21

vestigador; Investigador jefe

nvestigador

marzo 2021

dom 28/02/21 |
vie 12/02/21 I

jue 04/02/21
vie 12/02/21
dom 28/02/21

H__._,_a_..amn_z

mar 16/03/21
dom 28/02/21

mar 16/03/21
vie 05/03/21
vie 05/03/21
vie 05/03/21
vie 05/03/21
vie 05/03/21
vie 05/03/21
dom 14/03/21
jue 17/06/21

Investigador

o+

vestigador; Investigador jefe

Investigador
Investigador
Investigader
Investigader

Investigador

¥

Inv

Investigador

tigador

de la primera parte del proyecto.

: Planificacién

Figura 6.1
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-

abril 2021 mayo 2021 junio 2021
Nombre de tarea » Comienzo ~ Fin - |[ 13 18 | 23 28 | @2 07 | 12 |17 | 2 | 27 | @2 2 17 (2 271 |01 (06 1116 M | 2%
4 Implementacion mar16/03/21  jue 17/06/21 r T
4 Modo grupal mar 16/03/21  mar 25/05/21 I T
4 Asignaciones iniciales mar16/03/21  dom 11/04/21 I
Lectura fichero mar16/03/21  vie 26/03/21 H__zaﬁaz_s
Integracion vie 26/03/21 dom 11/04/21
4 Asignaciones que no son necesarias dom11/04/21  dom 25/04/21
Lectura fichero dom11/04/21  sab17/04/21
Integracion sdb 17/04/21 dom 25/04/21
4 Restricciones dom 25/04/21  dom 09/05/21
Lectura fichero dom 25/04/21  sab01/05/21
Integracion dom02/05/21  dom 09/05/21
4 Preferencias lun 10/05/21 mar 25/05/21 1
Integracion lun10/05/21  mar 25/05/21 Investigador
4 Modo individual mié26/05/21  jue 17/06/21 T 1
4 Backtracking mié 26/05/21  jue 17/06/21 1
Determinista mié 26/05/21  dom 06/06/21 H__:_amum,_n..
Aleatorio dom 06/06/21  jue 17/06/21 Investigador
4 Pruebas jue17/06/21  dom 20/06/21 i)
4 Pruebas unitarias jue 17f06/21 vie 18/06/21 Im
4 Modo grupal jue 17/06/21 vie 18/06/21 n
Asignaciones iniciales jue17/06/21  vie 18/06/21 Investigador
Asignaciones que no son necesarias  jue 17/06/21 vie 18/06/21 Investigador
Restricciones jue17/06/21  vie 18/06/21 _Hﬁna:s
Preferencias jue 17/06/21 vie 18/06/21 Investigador
4 Modo individual jue 17/06/21 vie 18/06/21 n
4 Backtracking jue 17/06/21 vie 18/06/21 n
Determinista jue17/06/21  vie 18/06/21 Investigador
Aleatorio jue 17/06/21 vie 18/06/21 vestigador
4 Pruebas de integracion sdh 19/06/21 dom 20/06/21 20/06

de la segunda parte del proyecto.

Planificacién

Figura 6.2
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-

Mombre de tarea
Determinista
Aleatorio
4 Pruebas de integracion
4 Modo grupal
Asignaciones iniciales
Asignaciones que no son necesarias
Restricciones
Preferencias
4 Modo individual
4 Backtracking
Determinista
Aleatorio
4 Validacion del cliente

Reunidn con el cliente para gue valide los
resultados

4 Experimentos
4 (Creacion instancias
Modo grupal
Modo individual
4 Experimentar
Pesos funcién fitness
Modo grupal
Modo individual
4 Cierre proyecto
Defi

6n de las mejoras
Conclusiones
4 Revision
Proyecto
Documentacién

+ Comienzo

jue 17/06/21
jue 17/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
vie 18/06/21
sh 19/06/21
s4b 19/06/21

dom 20/06/21
dom 20/06/21
dom 20/06/21
dom 20/06/21
mié 23/06/21
mié 23/06/21
mié 23/06/21
mié 23/06/21
sab 03/07/21
sab 03/07/21
dom 04/07/21
lun 05/07/21
lun 05/07/21
vie 09/07/21

+ Fin

vie 18/06/21
vie 18/06/21
sab 10/06/21
sab 10/06/21
sab 19/06/21
sab 19/06/21
sab 19/06/21
sab 19/06/21
sah 19/06/21
sab 10/06/21
sab 19/06/21
sab 19/06/21
dom 20/06/21
dom 20/06/21

sab 03/07/21
mié 23/06/21
mié 23/06/21
lun 21/06/21
sab 03/07/21
mar 29/06/21
sab 03/07/21
sab 26/06/21
mar 13/07/21
dom 04/07/21
dom 04/07/21
mar 13/07/21
jue 08/07/21
mar 13/07/21

1]

In
In

[

Investigador
Investigador
Investigador
Investigador

vestigador
vestigador
— 20/06
Investigador;Investigador jefe

Investigador

Investigader

05jul'21
] L M X I

Investigador

I
Investigador;Investigador

jefe

Investigador;Investigador jefe

nvestigador

et
estigador
E

._:Maﬁamn_z

Investigador

de la tercera parte del proyecto.

: Planificacién

Figura 6.3
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6.2. Resumen del presupuesto

Se ha realizado un presupuesto en base a la planificaciéon descrita anteriormente,
a pesar de que el fin del proyecto no es el dinero.

El resumen del presupuesto lo podemos encontrar en la figura 6.4, que se di-
vide en 8 partidas. El desarrollo del presupuesto se puede ver en el capitulo
14.

Partidas Nombre Importe
1 Planificacidn 55.88 €
2 Revision bibliografica 2,880.00 €
3 Anélisis 4,483.00 €
a4 Implementacidn 7,344.00 €
5 Pruebas 1,152.00 €
6 Validacion del cliente 39.75 €
7 Experimentas 3,264.00 €
3 Cierre del proyecto 951.00 €

TOTAL 20,169.63 €

Figura 6.4: Resumen presupuesto.



Capitulo 7
Analisis

En este capitulo se describe la especificacion de los requisitos, ademas de toda
la documentacion relativa al andlisis del sistema, a partir de la cual se disenara
el sistema.

7.1. Definicion del sistema

7.1.1. Alcance del sistema

El objetivo del proyecto es ampliar la herramienta disenada por Gonzalo De La
Cruz Ferndndez [1], que llamaremos herramienta base, de la forma que ha sido
disefiada y descrita en el capitulo 5 para resolver las mejoras propuestas en la
herramienta utilizada en la Escuela de Ingenieria Informética de la Universidad
de Oviedo para la asignacién de alumnos a grupos de clases.

La herramienta base es una aplicacién de linea de comandos, que recibe como
entrada informacién las matriculas de los alumnos, el horario de las asignaturas
de ese afio y unos archivos de configuracién. Como lo que se quiere es ampliar
la herramienta, la nueva continuara siendo una aplicaciéon de linea de comandos,
pero recibird como informacién més datos ademas de los anteriores: el modo que
de ejecucién (modo grupal o individual), las asignaciones iniciales, las asigna-
ciones que no se deben realizar, las restricciones y las preferencias horarias. El
sistema procesara esta informacién y ejecutard el algoritmo.

Los distintos modos nombrados anteriormente, grupal e individual, se han des-
crito anteriormente.

Se mantiene también de la herramienta base ciertas cuestiones. En el modo
grupal, se proporciona informaciéon del estado actual de la ejecuciéon y alguna
informacién sobre la mejor soluciéon encontrada hasta ese momento. Ademas,
al final de la ejecucién del algoritmo, el sistema debe generar un informe en el

59
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formato que la escuela utiliza para gestionar las asignaciones y otro informe en
un formato legible para la persona encargada de realizar las tareas para com-
probar la calidad de la solucién generada. En el modo individual, se facilitara
informacion de las soluciones encontradas, generando un informe legible por ca-
da una de ellas para que sea mas facil visualizar el horario, y otro informe con
las soluciones juntas e informacién sobre ellas.

7.2. Requisitos del sistema

Los requisitos que se especifican a continuacién, tanto los funcionales como los
no funcionales, contienen los considerados en la versién actual de la herramienta,
va que su ampliacién requiere mantenerlos.

7.2.1. Requisitos funcionales
Tabla 7.1: Requisitos del sistema
ID Nombre requisito Descripcion
RF.1 Modo de la herramienta El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar el modo que desea
de la herramienta
RF.1.1 Modo grupal El sistema debe tener un modo
de asignaciones a estudiantes a
sus asignaturas.
RF.1.1.1 Archivos de entrada (Mo- | El sistema debe permitir al usua-
do grupal) rio seleccionar archivos de entra-
da.
RF.1.1.1.1 Seleccionar archivo de ma- | El sistema debe permitir al usua-
tricula (Modo grupal) rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
inscripciones de los estudiantes.
RF.1.1.1.1.1 | Validacién del fichero de | El sistema debe validar que el
matricula (Modo gru- | formato del archivo de matricu-
pal) la seleccionado es correcto. Si no
lo es, debe mostrarse un mensaje
de error.
RF.1.1.1.2 Seleccionar archivo de ho- | El sistema debe permitir al usua-
rarios (Modo grupal) rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre el
horario escolar.

Continua en la siguiente pdgina
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Tabla 7.1 — Continua de la anterior pdgina

ID Nombre requisito Descripcion

RF.1.1.1.2.1 | Validacién del archivo de | El sistema debe validar que el
horario (Modo grupal) formato del archivo de horario

seleccionado es correcto. Si no lo
es, debe mostrarse un mensaje de
error.

RF.1.1.1.3 Seleccionar archivo de | Elsistema debe permitir al usua-
asignaciones iniciales | rio seleccionar un archivo que
(Modo grupal) contenga la informacién sobre las

asignaciones iniciales.

RF.1.1.1.3.1 | Validacién del archivo | El sistema debe validar que el
de asignaciones iniciales | formato del archivo de las asig-
(Modo grupal) naciones iniciales seleccionado es

correcto. Si no lo es, debe mos-
trarse un mensaje de error.

RF.1.1.1.4 Seleccionar archivo de las | El sistema debe permitir al usua-
asignaciones que no se de- | rio seleccionar un archivo que
ben hacer (Modo gru- | contenga la informacién sobre las
pal) asignaciones que no son necesa-

rias.

RF.1.1.1.4.1 | Validaciéon del archivo de | El sistema debe validar que el
las asignaciones que no se | formato del archivo de las asig-
deben hacer (Modo gru- | naciones que no se deben hacer
pal) seleccionado es correcto. Si no lo

es, debe mostrarse un mensaje de
error.

RF.1.1.1.5 Seleccionar archivo de | El sistema debe permitir al usua-
las restricciones horarias | rio seleccionar un archivo que
(Modo grupal) contenga la informacién sobre las

restricciones horarias del alum-
nado.

RF.1.1.1.5.1 | Validacién del archivo de | El sistema debe validar que el
las restricciones horarias | formato del archivo de restriccio-
(Modo grupal) nes horarias seleccionado es co-

rrecto. Si no lo es, debe mostrar-
se un mensaje de error.

RF.1.1.1.6 Seleccionar archivo de | El sistema debe permitir al usua-

las preferencias horarias
(Modo grupal)

rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
preferencias del alumnado.

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 7.1 — Continua de la anterior pdgina

ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.1.6.1

Validacion del archivo de
las preferencias horarias
(Modo grupal)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de preferen-
cias horarias seleccionado es co-
rrecto. Sino lo es, debe mostrarse
un mensaje de error.

RF.1.1.2

Archivos de configuracién
(Modo grupal)

El sistema debe permitir al usua-
rio modificar la configuracién del
sistema.

RF.1.1.2.1

Configuracién  de  las
excepciones de colisién
(Modo grupal)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir excepciones de co-
lisién entre grupos de clases.

RF.1.1.2.1.1

Formato del archivo de
configuracion de excepcio-
nes de colision (Modo

grupal)

Los archivos de configuracién de
las excepciones de colision deben
ser un archivo de texto plano en
el que cada fila estard compuesta
por una serie de grupos de clases
separados por simbolos de pun-
to y coma. Un ejemplo de fila:
ED.S.T—1;AC.S.1—1 Los gru-
pos de clase que componen una
fila no colisionaran entre si en la
ejecucion del algoritmo.

RF.1.1.2.1.2

Archivo de excepciones de
colisién validacién (Mo-
do grupal)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de configu-
raciéon de excepcién de colisiones
es correcto.

RF.1.1.2.2

Configuraciéon de las co-
lisiones obligatorias (Mo-
do grupal)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir colisiones obligato-
rias entre grupos de clases.

RF.1.1.2.2.1

Formato del archivo de
configuracion de colisiones
obligatorias (Modo gru-

pal)

Los archivos de configuracién de
colisiones obligatorias deben ser
un archivo texto plano en el que
cada fila estard compuesta por
una serie de grupos de clase se-
parados por simbolos de pun-
to y coma. Un ejemplo de fi-
la: AL.T1;AL.S,3 Los grupos
de clases que componen una fi-
la siempre colisionan entre si en
la ejecucién del algoritmo.

Continua en la siguiente pdgina
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Tabla 7.1 — Continua de la anterior pdgina

ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.2.2.2

Validacion del fichero
de colisiones obligatorias
(Modo grupal)

El sistema debe validar que el ar-
chivo de configuracién de colisio-
nes obligatorias es correcto.

RF.1.1.2.3

Configuracion de preferen-
cias de asignacién (Modo

grupal)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir preferencias de
asignacion para diferentes grupos
de clases.

RF.1.1.2.3.1

Formato de los archivos de
configuracion de preferen-
cias de asignacién (Modo
grupal)

Los archivos de configuracién
de preferencias deben ser un
archivo de texto plano en el que
cada fila estard compuesta por
una serie de grupos de clase
separados por simbolos de pun-
to y coma. Un ejemplo de fila:
Cal.S,1; AL.S,1;IP.S,1; Emp.S,1
Durante la ejecucion del algo-
ritmo, cuando el primer grupo
de clase que compone una fila
se asigna, los deméas grupos de
clase de la fila también lo hacen.

RF.1.1.2.3.2

Validacion del fichero de
preferencias de asignacion
(Modo grupal)

El sistema debe validar que el
formato del fichero de sea correc-
to.

RF.1.1.3

Asignacién de alumnos

(Modo grupal)

Para cada alumno, el sistema de-
be asignar grupos de clase pa-
ra cada una de las asignaturas
en las que estd matriculado el
alumno.

RF.1.1.3.1

Colisiones en la asignacién
de alumnos (Modo gru-

pal)

Un estudiante no debe tener dos
asignaciones que colisionen entre
si.

RF.1.1.3.2

Lenguaje de matriculacién
(Modo grupal)

El sistema solo debe asignar a un
estudiante grupos de clase gru-
pos en los que las lecciones se im-
parten en el idioma en el que se
haya matriculado en esa asigna-
tura.

RF.1.1.3.3

Asignaciones de alumnos
no resueltas (Modo gru-

pal)

El sistema debe mostrar al usua-
rio las asignaciones que el algo-
ritmo no ha podido realizar.

Continua en la siguiente pdgina
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Tabla 7.1 — Continua de la anterior pdgina

ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.4

Grupos de clase (Modo
grupal)

El sistema debe intentar que los
alumnos se distribuyan entre to-
dos los posibles grupos de clase
de una asignatura.

RF.1.1.4.1

Ntmero homogéneo de es-
tudiantes en grupos de
clase (Modo grupal)

El sistema debe intentar que el
nimero de estudiantes en los gru-
pos de clase de un tipo de asig-
natura de una asignatura sea ho-
mogéneo.

RF.1.1.4.2

Numero méaximo de estu-
diantes en un grupo de
clase (Modo grupal)

El sistema no puede asignar a un
alumno a un grupo de clase gru-
po de clase que ya ha alcanzado
el limite de estudiantes permiti-
dos.

RF.1.1.5

Cumplimiento de las asig-
naciones iniciales (Modo
grupal)

El sistema debe garantizar que se
cumpla las asignaciones iniciales.

RF.1.1.6

Asignaciones que no se de-
ben realizar (Modo gru-

pal)

El sistema debe garantizar que
no se le asigne a los estudiantes
en grupos de clase que no sean
necesarios.

RF.1.1.7

Cumplimiento de las res-
tricciones horarias (Mo-
do grupal)

El sistema debe garantizar que
no se le asigne a los estudiantes
en grupos de clase que se encuen-
tren dentro de sus restricciones
horarias.

RF.1.1.8

Calidad del horario de los
estudiantes (Modo gru-

pal)

El sistema debe buscar una bue-
na calidad de horario de los estu-
diantes.

RF.1.1.8.1

Horario de estudiantes li-
bre franjas horarias (Mo-
do grupal)

El sistema debe minimizar el nt-
mero de espacios de tiempo libres
que tiene un estudiante entre cla-
ses.

RF.1.1.8.2

Dias con bajo numero de
clases en el horario de los
estudiantes (Modo gru-

pal)

El sistema debe intentar que los
estudiantes tengan el nimero mi-
nimo de dias con menos de dos
horas de clase durante la sema-
na.

RF.1.1.8.3

Horario de estudiantes
con preferencias horarias
(Modo grupal)

El sistema debe garantizar que
los estudiantes tengan el nume-
ro mayor de preferencias horarias
satisfechas.
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ID Nombre requisito Descripcion
RF.1.1.9 Informaciéon durante la | Elsistema debe mostrar informa-
ejecuciéon (Modo gru- | cién sobre el estado de la ejecu-
pal) cién mientras se ejecuta el algo-
ritmo.
RF.1.1.9.1 Informacién de la genera- | El sistema debe proporcionar in-
ci6on (Modo grupal) formacién del estado del algorit-
mo genético en cada generacion.
RF.1.1.9.1.1 | Informacién sobre las | El sistema debe proporcionar la

asignaciones no resueltas
(Modo grupal)

lista de asignaciones no resueltas
del mejor individuo. Para cada
una de ellas debe proporcionar-
se la siguiente informacién:

= Nombre del alumno.

= Nombre del tipo de clase
que no pudo ser asignada.
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Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.9.1.2

Informacién sobre la po-
blacién (Modo grupal)

El sistema debe proporcionar in-
formacién sobre la poblacion ac-
tual. En cada generacién, el al-
goritmo debe proporcionar la si-
guiente informacién sobre la po-
blacién actual:

= Numero de generaciéon de
la poblacién.

= Aptitud del mejor indivi-
duo de la poblacién.

= Aptitud media de los indi-
viduos de la poblacién.

= Numero medio de asigna-
ciones no resueltas.

= Media de la diferencia ma-
xima entre los grupos de
clase que tienen el maxi-
mo y el minimo nimero de
alumnos en un tipo de cla-
se de los individuos de la
poblacién.

= Media de la suma de las di-
ferencias entre los grupos
de clase que tienen el ni-
mero maximo y el niimero
minimo de alumnos en un
tipo de clase de los indivi-
duos de la poblacién.

= Media del ntimero total de
huecos libres entre leccio-
nes de los individuos de la
poblacioén.

s Media del nimero total de
dias con 2 horas de leccio-
nes o menos de los indivi-
duos de la poblacién.

= Media del nimero total de
preferencias horarias no sa-
tisfechas.
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Descripcion

RF.1.1.9.1.3

Informacién sobre la me-
jor solucién encontrada
(Modo grupal)

El sistema debe proporcionar in-
formacién sobre las caracteristi-
cas del mejor individuo encontra-
do hasta este momento. En ca-
da generacion, el algoritmo debe
proporcionar la siguiente infor-
macién sobre la mejor solucién:

Ntmero de asignaciones no
resueltas.

Diferencia maéxima entre
los grupos de clases que tie-
nen el maximo y el mini-
mo numero de estudiantes
en un tipo de clase.

Suma de las diferencias en-
tre los grupos de clase gru-
pos de clase que tienen el
maximo y el minimo nime-
ro de estudiantes en un ti-
po de clase de los indivi-
duos de la poblacién.

Varianza maéaxima entre los
grupos de clase de un tipo
de clase.

Varianza total entre los
grupos de clase de tipo de
clases.

Numero total de huecos li-
bres entre clases.

Numero total de dias con
dos horas de lecciones o
menos.

Numero total de preferen-
cias horarias no satisfechas.

Continua en la siguiente pdgina




CAPITULO 7. ANALISIS

68

Tabla 7.1 — Continua de la anterior pdgina

ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.9.2

Informaciéon de la ejecu-
cion (Modo grupal)

El sistema debe mostrar informa-
cién sobre la evolucion de la eje-
cuciéon mientras se ejecuta el al-
goritmo.

RF.1.1.9.2.1

Gréfico de evoluciéon de la
aptitud (Modo grupal)

El sistema debe mostrar un gra-
fico que muestre la evolucién de
la mejor aptitud y la aptitud me-
dia de la poblacién en cada gene-
racion. El gréafico debe ser actua-
lizado en tiempo real al final de
cada generacion.

RF.1.1.9.2.2

Gréfico de la evoluciéon de
las evolucién de las asigna-
ciones (Modo grupal)

El sistema debe mostrar un gra-
fico que muestre la evolucién del
nimero medio de asignaciones no
resueltas de la poblacién en ca-
da generacion. El grafico debe ac-
tualizarse en tiempo real al final
de cada generacion.

RF.1.1.9.2.3

Gréfico de evolucién de la
varianza (Modo grupal)

El sistema debe mostrar un gra-
fico que muestre la evolucién de
la varianza entre grupos del me-
jor individuo de la poblacién en
cada generacion. El grafico debe
actualizarse en tiempo real al fi-
nal de cada generacion.

RF.1.1.9.24

Gréfico de evolucién de la
asignaciones que no satis-
facen las preferencias ho-
rarias (Modo grupal)

El sistema debe mostrar un gra-
fico que muestre la evolucién de
las preferencias horarias no satis-
fechas del mejor individuo de la
poblacién en cada generacion. El
grafico debe actualizarse en tiem-
po real al final de cada genera-
cion.

RF.1.1.10

Informes (Modo grupal)

El sistema debe generar informes
con los resultados de la ejecucién
cuando el algoritmo haya finali-
zado.
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Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.10.1

Informe de Excel (Modo
grupal)

El sistema debe generar un infor-
me de Excel en el formato utili-
zado por la Escuela de Ingenie-
ria Informéatica de la Universidad
de Oviedo. Cada fila del excel
representard a un alumno. Para
un alumno se debe proporcionar
la siguiente informacién en el si-
guiente orden.

1. ID del estudiante.
2. Nombre del estudiante.
3. Apellido del alumno.

4. Asignacién del alumno en
cada una de las asignatu-
ras. Si el alumno estd ma-
triculado en la asignatura,
el nimero del grupo asig-
nado se muestra en la cel-
da. En caso contrario, se
muestra el simbolo ”.

RF.1.1.10.2

Orden de las asignacio-
nes de los alumnos (Mo-
do grupal)

En el informe de Excel, las asig-
naciones de los alumnos deben
aparecer ordenadas por asignatu-
ras. Las asignaturas deben apa-
recer en el siguiente orden:

= Primer semestre: AL,
Cal, Emp, FI, IP, AC,
Com, CPM, ED, TEC, DS,
IPS, RI, SEW,CVVS, IR,
SI, TA, TFA, TAE, RAA,
SIW, SEV, SDM, SRF.

= Segundo semestre:
AMD, Est, FCR, MP,
OyE, Alg, BD, CN, SO,
TPP, ASR, ASW, DLP,
SSI, SDI, ASLEPI, DPPI.
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Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.10.3

Informe textual (Modo
grupal)

El sistema debe generar un in-
forme mediante archivos de tex-
to plano que muestre las mejores
asignaciones de soluciones.
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ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.10.3.1

Informe resumido (Modo
grupal)

El sistema debe generar un archi-
vo texto plano que muestre in-
formacion de la mejor solucién
encontrada durante la ejecucién
del algoritmo. Este informe debe
contener la siguiente informacién

Numero de asignaciones no
resueltas.

Diferencia maéxima entre
los grupos de clases que tie-
nen el maximo y el minimo
numero de alumnos en un
tipo de clase.

Suma de las diferencias en-
tre los grupos de clase que
tienen el maximo y el mini-
mo numero de alumnos en
un tipo de clase de los in-
dividuos de la poblacién.

Varianza méxima, entre los
grupos de clase de un tipo
de clase.

Varianza total entre los
grupos de clase de tipo de
clases.

Numero total de huecos li-
bres entre clases.

Numero total de dias con
dos horas de lecciones o
menos.

Ntmero total de dias pre-
ferencias horarias no satis-
fechas.
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ID

Nombre requisito

Descripcion

RF.1.1.10.2.1

Informes de los alumnos
(Modo grupal)

El sistema debe generar un ar-
chivo de texto plano para ca-
da alumno que muestre la infor-
macion personal del mismo, sus
asignaciones de grupo en las asig-
naturas en las que estd matricu-
lado y su horario semanal.

RF.1.1.10.2.2

Informes de asignaturas
(Modo grupal)

FEl sistema debe generar un ar-
chivo de texto plano para cada
una de las asignaturas, mostran-
do el niimero de alumnos que es-
tan asignados a cada uno de los
grupos de clase de los diferentes
tipo de clases de la asignatura.

RF.1.1.10.2.3

Informe de asignaciones
no resueltas (Modo gru-

pal)

El sistema debe generar un ar-
chivo de texto plano que muestre
las asignaciones que no han po-
dido ser completadas. Para cada
tarea no resuelta debe proporcio-
narse la siguiente informacién:

= Nombre del alumno.

= Nombre del tipo de clase
que no pudo ser asignada.

RF.1.2

Modo asignacién a un es-
tudiante

El sistema debe tener un modo
de asignacién, que por un estu-
diante se den varias soluciones
posibles a sus asignaciones.

RF.1.2.1

Archivos de entrada (Mo-
do individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar archivos como de
entrada.

RF.1.2.1.1

Seleccionar archivo de ma-
tricula (Modo indivi-
dual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
matriculas del estudiante.

RF.1.2.1.1.1

Validacion del fichero de
matricula (Modo indivi-
dual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de matricu-
la seleccionado es correcto. Si no
lo es, debe mostrarse un mensaje
de error.
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Nombre requisito

Descripcion

RF.1.2.1.2

Seleccionar archivo de
horarios (Modo indivi-
dual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacion sobre el
calendario universitario.

RF.1.2.1.2.1

Validacion del archivo de
horarios (Modo indivi-
dual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de horarios
seleccionado es correcto. Si no lo
es, debe mostrarse un mensaje de
error.

RF.1.2.1.3

Seleccionar archivo de
asignaciones iniciales

(Modo individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
asignaciones iniciales.

RF.1.2.1.3.1

Validacion del archivo
de asignaciones iniciales

(Modo individual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de las asig-
naciones iniciales seleccionado es
correcto. Si no lo es, debe mos-
trarse un mensaje de error.

RF.1.2.14

Seleccionar archivo de las

asignaciones que no se de-
ben hacer (Modo indivi-
dual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
asignaciones que no son necesa-
rias.

RF.1.2.1.4.1

Validacion del archivo de
las asignaciones que no se
deben hacer (Modo indi-
vidual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de las asig-
naciones que no se deben hacer
seleccionado es correcto. Si no lo
es, debe mostrarse un mensaje de
error.

RF.1.2.1.5

Seleccionar archivo de las
restricciones (Modo in-
dividual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
restricciones del alumnado.

RF.1.2.1.5.1

Validacion del archivo de
las restricciones (Modo
individual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de restriccio-
nes seleccionado es correcto. Si
no lo es, debe mostrarse un men-
saje de error.

RF.1.2.1.6

Seleccionar archivo de
las preferencias horarias
(Modo individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio seleccionar un archivo que
contenga la informacién sobre las
preferencias del alumnado.
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Descripcion

RF.1.2.1.6.1

Validacion del archivo de
las preferencias horarias
(Modo individual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de preferen-
cias horarias seleccionado es co-
rrecto. Sino lo es, debe mostrarse
un mensaje de error.

RF.1.2.2

Archivos de configuracién
(Modo individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio modificar la configuracién del
sistema.

RF.1.2.2.1

Configuracién  de  las
excepciones de colisién
(Modo individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir excepciones de co-
lisiones entre grupos de clases.

RF.1.2.2.1.1

Formato del archivo de
configuracion de excepcio-
nes de colisién (Modo in-
dividual)

Los archivos de configuracién de
las excepciones de colisiones de-
ben ser un archivo de texto plano
en el que cada fila estard com-
puesta por una serie de grupos de
clases separados por simbolos de
punto y coma. Un ejemplo de fila:
ED.S.T—1;AC.S.1—1 Los gru-
pos de clase que componen una
fila no colisionaran entre si en la
ejecucion del algoritmo.

RF.1.2.2.1.2

Validacion del archivo de
excepciones de colisiones

(Modo individual)

El sistema debe validar que el
formato del archivo de configura-
cién de excepciones de colisiones
es correcto.

RF.1.2.2.2

Configuracién del archivo
de colisiones obligatorias
(Modo individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir colisiones obligato-
rias entre grupos de clases.

RF.1.2.2.2.1

Formato del archivo de
configuracion de colisiones
obligatorias (Modo indi-
vidual)

Los archivos de configuracién de
colisiones obligatorias deben ser
un archivo de texto plano en el
que cada fila estard compuesta
por una serie de grupos de clase
separados por simbolos de pun-
to y coma. Un ejemplo de fi-
la: AL.T1;AL.S,3 Los grupos
de clases que componen una fi-
la siempre colisionan entre si en
la ejecucién del algoritmo.
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Descripcion

RF.1.2.2.2.2

Validacion del fichero
de colisiones obligatorias
(Modo individual)

El sistema debe validar que el ar-
chivo de configuracién de colisio-
nes obligatorias es correcto.

RF.1.2.2.3

Configuracion de preferen-
cias de asignacién (Modo
individual)

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir preferencias de
asignacion para diferentes grupos
de clases.

RF.1.2.2.3.1

Formato del archivo de
configuracion de preferen-
cias de asignacién (Modo
individual)

Los archivos de configuracién
de preferencias deben ser un
archivo de texto plano en el que
cada fila estard compuesta por
una serie de grupos de clase
separados por simbolos de pun-
to y coma. Un ejemplo de fila:
Cal.S,1; AL.S,1;IP.S,1; Emp.S,1
Durante la ejecucion del algo-
ritmo, cuando el primer grupo
de clase que compone una fila
se asigna, los deméas grupos de
clase de la fila también lo hacen.

RF.1.2.2.3.2

Validacion del fichero de
preferencias de asignacion
(Modo individual)

El sistema debe validar que el
formato del fichero de sea correc-
to.

RF.1.2.24

Configuracién del algorit-
mo de backtracking

El sistema debe permitir al usua-
rio introducir configuraciones en
el algoritmo.

RF.1.2.2.4.1

Formato del archivo de
configuracion de backtrac-
king

El archivo de configuracion de
backtracking debe ser un archivo
properties en el que se introdu-
cen las configuraciones que se de-
ben realizar. Esas configuracio-
nes pueden ser: numero de solu-
ciones que se desea, modo que se
desea ejecutar del algoritmo (de-
terminista o aleatorio), ndmero
de intentos y semestre. En el ca-
so de que no existan se utilizaran
los valores predeterminados.

RF.1.2.3

Asignaciones del alumno
(Modo individual)

El sistema debe asignar grupos
de clase para cada una de las
asignaturas en las que estd ma-
triculado el alumno.
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Descripcion

RF.1.2.3.1

Colisiones en la asignacién
del alumno (Modo indi-
vidual)

El estudiante no debe tener dos
asignaciones que colisionen entre
si.

RF.1.2.3.2

Lenguaje de matriculacién

(Modo individual)

El sistema s6lo debe asignar al
estudiante grupos de clase en los
que las lecciones se imparten en
el idioma en el que se haya ma-
triculado en esa asignatura.

RF.1.2.4

Cumplimiento de las asig-
naciones iniciales (Modo
individual)

El sistema debe garantizar que se
cumpla las asignaciones iniciales.

RF.1.2.5

Asignaciones que no se de-
ben realizar (Modo indi-
vidual)

El sistema debe garantizar que
no se le asigne al estudiante en
grupos de clase que no sean ne-
cesarios.

RF.1.2.6

Cumplimiento de las res-
tricciones horarias (Mo-
do individual)

El sistema debe garantizar que
no se le asigne al estudiante en
grupos de clase que se encuen-
tren dentro de sus restricciones
horarias.

RF.1.2.7

Informes (Modo indivi-
dual)

El sistema debe generar informes
con los resultados de la ejecuciéon
cuando el algoritmo haya finali-
zado.
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RF.1.2.7.1

Informe de Excel (Modo
individual)

El sistema debe generar un infor-
me de Excel en el que en la pri-
mera fila se encontrard el alumno
y se debe proporcionar la siguien-
te informacién en el siguiente or-
den.

1. ID del estudiante.
2. Nombre del estudiante.
3. Apellido del alumno.

4. Asignacién del alumno en
cada una de las asignatu-
ras. Si el alumno estd ma-
triculado en la asignatura.-

Debajo se va a encontrar cierta
de informacién de la solucién

1. Namero de horas libres.

2. Dias de la semana con dos
horas o menos de clases.

3. Numero total de preferen-
cias que no se satisfacen.

4. Asignacién del alumno en
cada una de las asignatu-
ras.

En cada hoja del excel se encuen-
tra una de las opciones.

RF.1.2.7.2

Informe textual (Modo
individual)

El sistema debe generar un in-
forme mediante archivos de texto
plano que muestre las soluciones.

RF.1.2.7.2.1

Informes del alumno
(Modo individual)

El sistema debe generar un ar-
chivo texto plano para el alumno
que muestre la informacién per-
sonal del mismo en cada solucién
encontrada, sus asignaciones de
grupo en las asignaturas en las
que esta matriculado y su hora-
rio semanal.
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7.2.2. Requisitos no funcionales

ID Nombre requisito Descripcion

NFR.1 Usabilidad - UI El sistema debe ser facil de usar
para las personas que estin acos-
tumbradas a trabajar con inter-
faces de usuario basadas en tex-
to.

NFR.2 Rendimiento El sistema debe dar soluciones de
buena calidad en menos de un
dia.

7.2.3. Actores del sistema

En este sistema podemos identificar dnicamente un actor, que es la persona
encargado de hacer la asignacién de los alumnos a los grupos de clase en la
Escuela de Ingenieria Informéatica de la Universidad de Oviedo. Serd, ademas,
el encargado de configurar el sistema y lo ejecutard. Una vez que finalice el
proceso, debera comprobar los resultados obtenidos y resolver manualmente las
asignaciones que no se han podido realizar.

7.3. Identificacion de los subsistemas en la fase
de analisis

7.3.1. Descripciéon de los Subsistemas

A continuacion se describen los diferentes subsistemas en los que podemos des-
componer el sistema, de forma que nos facilitara su anélisis.

= Subsistema de Parser (parser): Este subsistema se encarga de leer los
ficheros que recibe el algoritmo como entrada. Analiza ciertos archivos:
e Informacién sobre el horario.
e Informacién de las matriculas de los alumnos.
e Informacién sobre las asignaciones iniciales.
o Informacién sobre las asignaciones que no se deben realizar.
o Informacion sobre las restricciones horarias.
o Informacion sobre las preferencias horarias.
e Configuracién del sistema

También se encarga de detectar errores en el formato de todos los ficheros
analizados.
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= Subsistema de Algoritmo Genético (genetic): Este subsistema con-
tiene toda la funcionalidad relacionada con el Algoritmo Genético que se
describe en el capitulo 5. A su vez estd compuesto por otros subsistemas:

o Subsistema de Codificacién (encoder): Este subsistema se encar-
ga de la codificacién y decodificacion de los individuos en el Algoritmo
Genético.

o Subsistema de Seleccién (selection): Este subsistema contiene el
operador de seleccién que se utiliza en el Algoritmo Genético.

o Subsistema de Cruce (crossover): Este subsistema contiene el
operador de cruce que se utiliza en el Algoritmo Genético.

o Subsistema de Mutacién (mutation): Este subsistema contiene
el operador de mutacién que se utiliza en el Algoritmo Genético.

o Subsistema de Fitness (fitness): Este subsistema contiene la fun-
cién fitness que se utiliza en el Algoritmo Genético.

= Subsistema de Algoritmo Voraz (greedy): Este subsistema contiene
toda la légica de negocio del Algoritmo Voraz utilizado para realizar las
asignaciones y también otros elementos que son necesarios para esta tarea
como la Matriz de Colisiones.

» Subsistema de Infomres (reports): Este subsistema se encarga de la
generacion de informes mientras se ejecuta el algoritmo y al final de la eje-
cucién. Genera una salida de consola y muestra graficos sobre la evolucion
del algoritmo en tiempo real en el caso de que sea el modo grupal y también
genera archivos de salida con los resultados al final de la ejecucion.

= Subsistema de Algoritmo de Backtracking (backtracking): Este
subsistema contiene toda la légica del Algoritmo de Backtracking utilizado
para realizar las asignaciones. Ademds cuenta con otros elementos que son
necesarios para poder realizarlas.

7.4. Diagrama de clases preliminar del analisis

A continuacién se describen las clases identificadas en la fase de andlisis y son
una aproximacién de las clases finales.

7.4.1. Diagrama de Clases

El diagrama de clases preliminar lo podemos encontrar en la figura 7.1.
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7.4.2. Descripcion de las Clases

En esta seccion se describen las clases mas importantes de los subsistemas.

Subsistema de Algoritmo Voraz (greedy)

81

Algoritmo Voraz

Descripcion

Clase que se encarga de evaluar las soluciones proporcionadas por el Algo-
ritmo Genético.

Responsabilidades

Realiza las asignaciones de los alumnos a los grupos de clase tomando como
entrada la lista de asignaciones proporcionada por el Algoritmo Genético.
Por ultimo, después de realizar las asignaciones, evaliia ciertos factores de
calidad de la solucién que ha generado, que van a ser usados en la funcién
fitness del Algoritmo Genético.

Atributos propuestos

= Matriz de colisiones: Matriz booleana que representa las colisiones
entre los grupos de clases.

= Asignaciones iniciales: Representacion las asignaciones iniciales de
cada alumno que se deben cumplir.

= Restricciones horarias: Representacion los grupos por los que un
alumno no puede estar asignado al ser una restriccion.

= Preferencias horarias: Representaciéon los grupos en los que un
alumno es preferible que no esté asignado al ser una preferencia hora-
ria.

Métodos propuestos

» execute(individual): ejecuta el Algoritmo Voraz sobre el individuo
que ha sido pasado como parametro.
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Subsistema de Informes (reporter)
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Reporter

Descripcion

Genera informes del estado de la ejecucion mientras el algoritmo se ejecuta
y ademads, muestra los resultados finales obtenidos cuando finaliza.

Responsabilidades

Generar informes sobre la situaciéon actual del algoritmo y sobre las solu-
ciones encontradas en tiempo real en cada generacién. Ademads, cuando se
termina la ejecucion, genera un informe en excel y otro en txt que muestra
la mejor solucién encontrada.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» showGenerationReport(population): Muestra la informacién so-
bre la poblacién evaluada en la ultima generacion, incluyendo infor-
macién sobre el mejor individuo y la calidad media de los individuos
de la poblacién.

» generateExcelReport(bestIndividual): Genera un informe excel
siguiendo el formato descrito.

» generateTxtReport(bestIndividual): Genera un informe txt.




CAPITULO 7. ANALISIS

Subsistema de Algoritmo Genético (genetic)

83

Algoritmo Genético

Descripcion

Se encarga de ejecutar el algoritmo genético con las entradas cargadas si-
guiendo el procedimiento descrito en la seccién 5.4.

Responsabilidades

Coordinar las llamadas a los diferentes operadores y componentes del Al-
goritmo Genético. Ademds, cuando termine su ejecucion, debe llamar a los
componentes que realizan los informes finales.

Atributos propuestos

= Codificador: Codificador y decoficador que serd utilizado.

= Operador de seleccién: Operador de selecciéon que serd utilizado.
= Operador de mutacién: Operador de mutacién que seré utilizado.
= Operador de cruce: Operador de cruce que seréd utilizado.

= Funcioén fitness: Funcién fitness que va a ser utilizada en la ejecucion.
= Poblacién: Individuos que el algoritmo maneja en cada generacion.

= Reporter: Componente que genera informes durante el proceso y al
terminar.

Métodos propuestos

» execute(): Lanza la ejecucién del Algoritmo Genético
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Subsistema de Funcién Fitness (fitness)

84

Funcion Fitness

Descripcion

Calcula el fitness de cada individuo.

Responsabilidades

Evaluar el fitness de las soluciones generadas por el Algoritmo Voraz.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» calculateFitness(individual): Calcula el fitness del individuo pasa-
do por parametro.

Subsistema de Operador de Seleccién (selection)

Operador de Seleccién

Descripcion

Proporciona el operador de seleccion del Algoritmo Genético.

Responsabilidades

Selecciona entre los individuos de la poblacién que se pasa como parametro.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» selectPairs(population): Selecciona los pares de individuos que van
a ser cruzados dentro de la poblacién.
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Subsistema de Operador de Cruce (crossover)

85

Operador de Cruce

Descripcion

Proporciona el operador de cruce del Algoritmo Genético.

Responsabilidades

Cruza los cromosomas que recibe como pardmetro.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» crossover(individuall, individual2): Cruza los individuos que re-
cibe como parametro, generando dos nuevos individuos.

Subsistema de Operador de Mutacién (mutation)

Operador de Mutacién

Descripcion

Proporciona el operador de mutacién del Algoritmo Genético.

Responsabilidades

Mutar el cromosoma que recibe como parametro.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» mutate(individual): Muta el individuo que recibe como pardmetro.
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Subsistema de codificacién (encoder)

86

Codificador

Descripcion

Proporciona las funciones de codificaciéon y decodificaciéon que usa el Algo-
ritmo Genético.

Responsabilidades

Codificar y decodificar individuos como 5.4.1.

Atributos propuestos

= allAssignments: lista que contiene todas las asignaciones que el algo-
ritmo debe realizar y que se utiliza como referencia para la codificacién
y decodificacién de las soluciones.

Métodos propuestos

» encode(chromosomeDecoded): Codifica la lista de asignaciones
como una matriz de enteros que representa la posicion de cada asig-
nacion en la lista allAssignments.

» decode(chromosomeEncoded): Decodifica una matriz de enteros
que representa la posicién de cada asignacion en la lista allAssignments
que se pasa como parametro en una lista de asignaciones siguiendo el
orden indicado en la matriz de enteros.
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Subsistema de parseo (parser)

87

Parser

Descripcion

Procesa la entrada y los archivos de configuracién, proporcionando esta
informacién al sistema. Ademds, detecta si existe algun tipo de error en los
ficheros.

Responsabilidades

Procesar la entrada y los archivos de configuracion, detectando ademas lo
maximo posible los errores de formato.

Atributos propuestos

Métodos propuestos

» parsePlanification(pathToFile): Analiza los ficheros que contienen
la informacién de los estudiantes.

» parseGroupTimetable(pathToFile): Analiza el fichero que contie-
ne la informacién de los horarios de los grupos.

» parseMandatoryCollisions(pathToFile): Analiza el fichero que
tiene informacién de las colisiones obligatorias.

» parseCollisionExceptions(pathToFile): Analiza el fichero que tie-
ne informacion de las colisiones.

» parsePreferences(pathToFile): Analiza el fichero que tiene infor-
macién de las preferencias.

» parseGeneticAlgorithmParams(pathToFile): Analiza el fichero
que tiene informacién de la configuracién de los pardmetros del Algo-
ritmo Genético.

» parselnitialAssignment(pathToFile): Analiza el fichero que tiene
las asignaciones iniciales.

» parseNotAssignment(pathToFile): Analiza el fichero que tiene in-
formacion de los tipos de clase que no se debe realizar asignacion de
una asignatura para cada alumno.

= parseRestrictionsOrPreferences: Analiza el fichero que tiene in-
formacién de las restricciones o preferencias horarias.
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Subsistema de Backtracking (backtracking)

Backtracking

Descripcion

Clase que se encarga de calcular las distintas soluciones posibles para un
alumno. Su procedimiento se puede ver en la seccion 5.5.
Responsabilidades

Calcular las distintas soluciones de asignaciones para un alumno. Después
de que se realice una solucién, se calcula las preferencias cumplidas.
Atributos propuestos

= Matriz de colision: Matriz booleana que representa las colisiones
entre los grupos de clases.

= Asignaciones iniciales: Representa las asignaciones iniciales de cada
alumno que se deben cumplir.

= Restricciones horarias: Representa los grupos en los que un alumno
no puede estar asignado al ser una restricciéon.

= Preferencias horarias: Representa los grupos por los que un alumno
no es preferente que esté asignado al ser una preferencia horaria.

Métodos propuestos

= execute(j): ejecuta el algoritmo de Backtracking en el nivel j pasado
como parametro.

7.5. Analisis de casos de uso y escenarios

Podemos diferenciar dos modos de ejecucién de la herramienta. En primer lugar,
el algoritmo que busca la mejor solucién para un grupo de alumnos y asignaturas
(modo grupal), y por ultimo el modelo que busca una o varias soluciones para
un alumno (modo individual). Es por esto que se identifican dos casos de uso ya
que existe muy poca interaccién del usuario con la herramienta.

7.5.1. Modo Grupal
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] Ejecucién del modo grupal
Tabla 7.3: Ejecucién del modo grupal

Tabla 7.3 — Continua de la anterior pdgina
Continua en la siguiente pdgina
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Precondiciones Para ejecutar el algoritmo se debe cumplir estas pre-
condiciones:

El modo grupal con el texto ’grupal’ debe ser
pasado como parametro.

Un archivo sobre las matriculas debe ser pasa-
do como parametro con un formato correcto.

Un archivo del horario de clases debe ser pasa-
do como parametro con un formato correcto.

Un archivo de las asignaciones iniciales debe ser
pasado como parametro con un formato correc-
to o no existir.

Un archivo de las asignaciones que no se deben
hacer debe ser pasado como parametro con un
formato correcto o no existir.

Un archivo de las restricciones horarias que se
deben cumplir debe ser pasado como parame-
tro con un formato correcto o no existir.

Un archivo de las preferencias horarias de los
alumnos que se deben cumplir debe ser pasado
como parametro con un formato correcto o no
existir.

Un archivo con las excepciones de colisiones
con el nombre collisionExceptions debe existir
en el directorio en el que el sistema se encuen-
tra con un formato correcto.

Un archivo con las colisiones obligatorias con
el nombre mandatoryCollisions debe existir en
el directorio en el que se encuentre el sistema,
con un formato correcto.

Un archivo con la configuraciéon de las prefe-
rencias de asignacién con el nombre de prefe-
rences debe existir en el directorio en el que se
encuentre el sistema con un formato correcto.

Un archivo properties con la configuracién del
algoritmo genético con el nombre de genetic-
Parameters debe existir en el directorio.

Tabla 7.3: Ejecucion del modo grupal

Tabla 7.3 — Continua de la anterior pdagina

Continua en la siguiente pdgina
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Postcondiciones

Cuando se acaba de ejecutar, el archivo debe haber
generado los siguientes ficheros:

= Un informe en excel con la informacién de las
asignaciones.

= Un informe en .txt por cada alumno y por cada
asignatura con la informacion de las asignacio-
nes.

Actores

El tinico actor que interactiia con este sistema es el
responsable encargado de realizar las asignaciones,
que tendrd que ejecutar el algoritmo y revisar los
resultados.

Descripcion

El usuario que lanza la aplicacién indicara los fiche-
ros necesarios descritos anteriormente. El algoritmo
buscara la solucién hasta que se satisfaga el criterio
de terminacién. Ademads, se puede pulsar la letra 'Q’
con lo que el sistema generara los ficheros finales con
mejor solucién encontrada hasta el momento. Al aca-
bar, el algoritmo generara los informes en un archivo
excel y archivos de texto plano con los resultados
obtenidos.

Tabla 7.3: Ejecucién del modo grupal

Tabla 7.3 — Continua de la anterior pdgina

Continua en la siguiente pdgina
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Excepciones

El modo del programa es invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el modo, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero con las matriculas no existe o es in-
véalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero del horario de clases no existe o tiene
un formato invéalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de las asignaciones iniciales tiene un
formato invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de las asignaciones que no se deben
hacer tiene un formato invélido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de las restricciones horarias de los
alumnos tiene un formato invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

Tabla 7.3: Ejecucion del modo grupal

Tabla 7.3 — Continua de la anterior pdgina

Continua en la siguiente pdgina
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Excepciones

s El fichero de las preferencias horarias de los

alumnos que se deben cumplir tiene un formato
invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de configuracién de las excepciones
de colisiones no existe o tiene un formato inva-

lido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de configuracion de colisiones obliga-
torias no existe o tiene un formato invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de configuracién de las preferencias
de asignacion no existe o tiene un formato in-
valido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de configuracién de los pardametros
del algoritmo no existe o tiene un formato in-
valido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

Tabla 7.3: Ejecucién del modo grupal

Tabla 7.3 — Continua de la anterior pdgina

Continua en la siguiente pdgina
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7.5.2. Modo Individual

] Ejecucién del modo individual
Tabla 7.4: Ejecucién del modelo individual

Tabla 7.4 — Continua de la anterior pdgina
Continua en la siguiente pdgina
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Precondiciones Para ejecutar el algoritmo se debe cumplir estas pre-
condiciones:

El modo individual con el texto ’individual’ de-
be ser pasado como parametro.

Un archivo sobre la matricula del alumno de-
be ser pasado como parametro con un formato
correcto.

Un archivo del horario escolar debe ser pasado
como parametro con un formato correcto.

Un archivo de las asignaciones inicial debe ser
pasado como parametro con un formato correc-
to.

Un archivo de las asignaciones que no se deben
hacer debe ser pasado como parametro con un
formato correcto.

Un archivo de las restricciones que se deben
cumplir debe ser pasado como parametro con
un formato correcto.

Un archivo de las preferencias de los alumnos
que se deben cumplir debe ser pasado como
parametro con un formato correcto.

Un archivo con las excepciones de colisiones
con el nombre collisionExceptions debe existir
en el directorio en el que el sistema se encuen-
tra con un formato correcto.

Un archivo con las colisiones obligatorias con
el nombre mandatoryCollisions debe existir en
el directorio en el que se encuentre el sistema,
con un formato correcto.

Un archivo properties con la configuracion del
algoritmo de backtracking con el nombre de
backtracking debe existir en el directorio. En
el se van a encontrar el nimero de soluciones
que se quiere y el niimero maximo de intentos.

Tabla 7.4: Ejecucién del modelo individual

Tabla 7.4 — Continua de la anterior pagina

Continua en la siguiente pdgina
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Postcondiciones

Cuando se acaba de ejecutar, el programa debe haber
generado los siguientes ficheros si encuentra solucio-
nes:

= Un informe en excel en el que en cada hoja se
da la informacién de las asignaciones.

= Un informe en .txt para cada soluciones de las
asignaciones.

Si no encuentra soluciones, porque no existen, back-
tracking determinista lo detecta y avisa. En el caso
de backtracking aleatorio, lo intenta hasta el nimero
maximo de intentos.

Actores

Los 1inicos actores que interacttian con este sistema
es el responsable encargado de realizar las asignacio-
nes, y tendra que ejecutar el algoritmo y revisar los
resultados.

Descripcién

El usuario que lanza la aplicacién indicard los fiche-
ros necesarios descritos anteriormente. Al acabar, el
algoritmo generara los informes en excel y txt de los
resultados obtenidos.

Tabla 7.4: Ejecucion del modelo individual

Tabla 7.4 — Continua de la anterior pdagina

Continua en la siguiente pdgina
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Excepciones

El modo pasado por parametro es invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el modo, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero con las matriculas no existe, es inva-
lido o trae més de un alumno.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero del horario escolar no existe o tiene
un formato invéalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de las asignaciones iniciales tiene un
formato invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

El fichero de las asignaciones que no se deben
hacer tiene un formato invélido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicara el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

Tabla 7.4: Ejecucién del modelo individual

Tabla 7.4 — Continua de la anterior pdgina

Continua en la siguiente pdgina
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Excepciones

s El fichero de las restricciones del alumno tiene
un formato invalido.

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

s El fichero de las preferencias de los alumnos
que se deben cumplir tiene un formato invédlido

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrara un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

s El fichero de configuracién de las excepciones
de colisiones no existe o tiene un formato inva-

lido

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

s El fichero de configuracién de colisiones obliga-
torias no existe o tiene un formato invalido

¢ El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

s El fichero de configuracién de las preferencias
no existe o tiene un formato invélido

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrara un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

s El fichero de configuracién de los pardmetros
del algoritmo no existe o tiene un formato in-
valido

o El algoritmo no se ejecutara. En su lugar,
mostrard un error que nos indicaré el pro-
blema que ha habido con el fichero, y que
debe ser solucionado para ejecutar el al-
goritmo.

Tabla 7.4: Ejecucion del modelo individual
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7.6. Analisis de interfaces de usuario

El sistema es una ampliacion del sistema disenado por Gonzalo De La Cruz Fer-
nandez [1]. Ese sistema inicial se basaba en una interfaz de usuario simple, més
especifico en una aplicacién de consola que interactiia muy poco con el usuario,
ya que Unicamente se va a interactuar al principio. En la inicializacién, el modo
y los archivos que se necesita procesar son pasados como parametros.

El sistema dara informacién al usuario durante la ejecucion del algoritmo. Esa
informaciéon dependera del modo que pase como parametro:

= Modo grupal: Informes sobre el estado de la poblacién y su mejor indivi-
duo en la consola. Ademds mostrard algunos graficos que representan la
evolucién de la poblacién durante la ejecuciéon del algoritmo, viendo asi
como evolucionan los individuos a través de las generaciones.

= Modo individual: Informe sobre la solucién que se haya encontrado en ese
momento en la consola.



Capitulo 8

Diseno del sistema

En este capitulo se describe el disenio del sistema, definiendo la arquitectura del
sistema, el disefio de las clases y su interfaz de usuario.

8.1. Arquitectura del Sistema
La arquitectura del sistema se presenta a continuacién en forma de diagramas.

8.1.1. Diagrama de paquetes

El diagrama de paquetes se encuentra en la figura 8.1. A continuacién se descri-
ben brevemente.

100
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L1

Genetic Algorithm

«Use»
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Genetic

«Use:

Input/Output (

=y
R —

«Use» Program \ —
_| | Reports

1

Figura 8.1: Diagrama de paquetes.

Program

El paquete Program contiene los diferentes modos que se van a poder ejecu-
tar, delegando la ejecucién en ellos dependiendo del parametro de entrada. Se
encuentra el modo grupal, y el individual.

Model

El paquete Model contiene las clases que se utilizan para modelar el problema.
Podemos encontrar: las asignaciones, los estudiantes, las asignaturas, restriccio-
nes y otras clases que son necesarias para poder representarlo.

Parser

El paquete Parser contiene las clases que nos van a ayudar a analizar la infor-
macién necesarias para ejecutar el algoritmo: la configuracién y los ficheros de
entrada. Nos permite transformar la informacion a las clases que se encuentran
en el paquete Model o en otras representaciones.

Reporter

El paquete Reporter contiene las clases que nos ayudan a realizar informes du-
rante la ejecucion del algoritmo y los ficheros excel y txt al acabar de ejecutarse
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el algoritmo.

Backtracking

El paquete Backtracking contiene toda la funcionalidad necesaria para realizar
varias soluciones a la asignacién de un alumno a grupos.

Greedy

El parquete Greedy contiene toda la funcionalidad necesarias para realizar las
asignaciones de alumnos a grupos, siguiendo el orden que nos da el Algoritmo
Genético.
Genetic
El paquete Genetic contiene la implementacién del Algoritmo Genético y delega

la ejecucién de los operadores a otros paquetes.

Population El paquete Population contiene las clases necesarias para repre-
sentar a los individuos y a la poblacion.

Encoding El paquete Encoding contiene las clases necesarias para realizar la
codificacién y decodificacién de los individuos.

FitnessFunction El paquete FitnessFunction contiene todas las clases relati-
vas al cdlculo del fitness de los individuos.

Selection El paquete Selection contiene todas las clases relativas al operador
de seleccién que se aplica.

Crossover El paquete Crossover contiene las clases relacionadas con el opera-
dor de cruce que se aplica.

Mutation El paquete Mutation contiene todas las clases relacionadas con el
operador de mutaciéon que se aplica.

8.1.2. Diagrama de componentes

El diagrama de componentes se muestra en la figura 8.2.
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Figura 8.2: Diagrama de componentes.

8.2. Diseno de las clases

Para describir el diseno de clases, primero se muestra un diagrama completo del
sistema en la figura 8.3.
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Figura 8.3: Diagrama de clases del sistema
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Para poder entenderlo mejor, a continuacién se realiza un diagrama de clases de
cada paquete.

8.2.1. Diagrama de las clases del sistema

Diagrama de clases del paquete Model

Se encuentra en la figura 8.4.

Model \

@ SimplifiedDate

int dayOfTheWeek
int hout
int minutes

boolean before{SimplifiedDate)
boolean after{SimplifiedDate)
boolean equals(SimplifiedDate)

@ Assignment
. : ClassResPref © .
@ Restriction @ ciss B Student student
String startTime SubjectClass subjectClass
gﬁnd:ﬁ;\[;qg:ge;:rt SimplifiedDate startDate String endTime 2;;23 zﬁﬁ:g Group group
1l SimplifiedDate endDate String student ! int type
SimplifiedDate end String day String subjectClass int preferences
Assignment clone()
@ Group @ Student
String grouplD String id
int maxCapacity String name
List=Class= classes String firstSumame
List=Class= students String secondSumame
SubjectClass subjectClass List=Subject= subjects
List<A t: t:
T ) ist<Assignment> assignments

/

Subject
@ SubjectClass @

String subjectlD

String subjectName String subjectName
List=Group= groups String language
List=SubjectClass= subjectClasses
¥

\
k

@ Planification

List<Student= students
HashMap<5String, Subject> subjects

Figura 8.4: Diagrama de clases del paquete Model

Diagrama de clases del paquete Parser

Se encuentra en la figura 8.5.
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Parser\

@) porser

List<Group> parseScheduleFile(String)
Map<String. String> parseSubje CtAbrev iations(String)
Planification parsePlanification(String,String)

I

Li >
Map<String, List<Sting>> parseConfigurationCSV(String)
Map<Group, Map<String, Group=)
GeneticParameters parse GeneticAlgorithmParams(String)

T tud

>, String, String Map zString  Map<st  Map <Sting, SubjectClass> Map<String L
void L ' tudent=)
" iPret Wap<String Student>)

P4l
/

/

/

@ Parserimpl

List<Group> parseSchedulFile (String)
Map<String, String> parseSubjectAbreviations(String)
Planification parsePlanification(String, String}

List=SubjectClass> generate SubjecisiLisi<Group=)

Map<5tring, List<String== parseConfiguration Cov(String) ©studsntu;maw
Map<Group, L Map<String, Group>)

GeneticParameters parse GenetichlgorithmParams(String)

tring,String, MapzString,L Map<str - Map<st bjectClass=,Map<StringLi

L
void testFirstLine(Row List<String>)
void L . tudent:

Map<String,Student=)

L
boolean restriction(Group.Restriction)

Figura 8.5: Diagrama de clases del paquete Parser

Diagrama de clases del paquete Reporter

Se encuentra en la figura 8.6.

Reports \

@ Reporter

void printStatsTable(Population,int)

void printConflictiveStudents(individual)

void initializeCharts()

void updateCharts{Populatio,int)

void generateAlgorithmResults(Population, GeneticParameters)

void generateBacktrackingAlgorithmResultsiList<Individual=,BacktrackingParameters)

Figura 8.6: Diagrama de clases del paquete Reporter

Diagrama de clases del paquete Backtracking

Se encuentra en la figura 8.7.
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Backtracking |

@ BacktrackingParameters

int solutionsSize
String semester
String type

int attempts

® Backtracking

Lit=Individual= solutions

vioid start()

void backtracking(int)

void initialProcessing()

boolean hasCollision{Group,int)

void printSolutions(BacktrackingParameters)
boolean getlifRestriction{Student, Group)
boolean getlifPreferences(Student, Group)

@BacktrackingDeterminiSt @ BacktrackingRandom
int attermpt
void start() ;
. . wvoid start()
void backtracking(int) void backtracking(int)

Figura 8.7: Diagrama de clases del paquete Backtracking

Diagrama de clases del paquete Greedy

Se encuentra en la figura 8.8.
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Greedy

@ GreedyAlgorithm

CollisionMatrix collisionMatrix
Planification planification

Individual execute(Iindividual)

void preprocessing(List<Assignment=}

void initialAssignment|{List<Assignment=)

Group getBestGroup(Assignment List=<Assignment=)

void repairing(List=Assignment=Assignment,List=<Assignment=)

@ CollisionMatrix

Map=5tring,List<5tring=> mandatoryCollisions
Map=5tring,List=5tring=>=> collisionExceptions
boolean[][] collisionMatrix

void calculate Collisions|)
List=Group= getCollidedGroup|{Group)

Figura 8.8: Diagrama de clases del paquete Greedy

Diagrama de clases del paquete Genetic

Se encuentra en la figura 8.9.
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Genetic\

109

Population |

FitnessFunction

[ @ Firessrunctn

‘ (© FimessFunctionimpl

double calculateFitness(individ

List<Assignment> decode(intl))

ual)

‘Gouble calculateFitness(individual)
List<Assignment> decode(intf))

Crossover\

@ oo )

@ orcrozzower_|

List<int(]> crossOver(Pain I

List<int(]> crossOver{Pain)

@© ror

© mdividual

Individual individuall
Individual individual2

int]) encoding
List<Assignment> assignments.

=

U
double fitness.

execute()

(©) encticAgorithm /

Mutation |

© cenctcrarameters

S ECETN | e C i .-

List<individual> mdwmua\sl

int numberofGenerations.

[Encoding\

ouble
double mutationProb
{filed} int populationize
g semester
double unSolvedAssignmentsWeighted
ed

renceBetweenGroupsWeighted
double totalNumberoffreeSlotsWeighted

[ @ Encoder

| (© Encoderimpl

intl] encode(List<Assignment>)
List<Assignment> decode(intl))

intl] encode(List<Assignment>)
List<Assignment> decode(intf))

double. Numor
{filed} double totalunsatisfiedPreferencesWeighted

Selection

| @) selection
i

L‘ ‘©RandumPa\rsSe\s(hunOperalorI
B

List<Pair> selectPairs(Population)

T |

Figura 8.9: Diagrama de clases del paquete Genetic

Diagrama de clases del paquete Program

Se encuentra en la figura 8.10.
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@ Program

void execute(Parser,5tring,String,5tring, 5tring, String, String)

@ ProgramAbstract

CollisionMatrix collisionMatrix

Planification planification

List=Assignment= initialAssignment
HashMap=5tring, List=Group==> restrictions
Map<Group, List=Group== assignmentPreferences
HashMap=5tring, List=Group== timePreferences
List=Group= groups

Parser parser

HashMap=5tring, List=5tring=> notDoAssignment

void execute(Parser,5tring,String,5tring, 5tring, String, String)

void executeProgrami)
void initParameters()
String getSemester()

@ ProgramGrupal

@ Programindividual

GeneticParameters geneticParameters

BacktrackingParameters backtrackingParameters

void executeProgram() wvoid executeProgram()
void initParameters() void initParameters()
String getSemester() String getSemester()

Figura 8.10: Diagrama de

8.3. Diseno Interfaz de Usuario

8.3.1. Descripcion de la Interfaz

clases del paquete Program

La interaccién del usuario con el sistema es bastante limitado, ya que es por
linea de comandos que mostrara al usuario la informacién necesaria durante la

ejecucién.

La tnica interaccién que debe realizar el usuario es en el momento de iniciar
el programa, ya que debe invocarlo pasandole una serie de pardmetros, depen-
diendo del modo que quiera seleccionar. El primer pardmetro es el modo que se
desea ejecutar. Los siguientes parametros son: la matricula de los estudiantes,
el horario de las clases, las asignaciones iniciales, las asignaciones que no son
necesarias, las restricciones y las preferencias horarias. En el caso del que modo
sea individual, la matricula debe ser inicamente de un alumno. y dependiendo
de cudl sea, los siguientes parametros seran diferentes.
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8.3.2. Descripciéon del comportamiento de la interfaz

La primera y tnica interacciéon del usuario con el sistema se realiza en la inicia-
lizacién, en el que pasara en primer lugar el modo a realizar, y a continuaciéon
los archivos de matricula, de horario de las clases, de asignaciones iniciales, asig-
naciones que no se deben realizar, restricciones y preferencias horarias. Para
ejecutar el programa, es necesario hacer la siguiente invocacién por linea de
comandos:

java -jar assignStudents <programmeMode><enrollmentFile><scheduleFi-
le><initial Assingment><notAssign><restrictions><preferences>

En el caso de que no se realice la anterior invocaciéon y que falte algin para-
metro, el siguiente error aparecerda. También existe la posibilidad de que algin
archivo tenga un formato que no es necesario o que falte alguno. Los errores se
muestran de esta forma: En el caso de que las entradas y los archivos estén bien,
se ejecutard el programa. Dependiendo de qué modo se haya seleccionado como
primer parametro, el sistema mostrard una informacién u otra.

Modo grupal

El sistema mostrard la informacién de la configuracién del algoritmo genético en
el caso de existir, o usara los valores por defecto. Ademas, en el caso de que una
de las variables no se encuentre configurada, se seleccionaré el valor por defecto
unicamente de esa variable.

MUTATION PROBABILITY:0.05

CROSSOVER PROBABILITY:0.95

NUMBER OF GENERATIONS:1500

POPULATION SI1zE:200

WARNING: SEMESTER NOT PROVIDED. DEFAULT VALUE S1 WILL BE USED
UNSOLVEDASSIGNMENTS WEIGHTED:100.0

TOTAL VARIANCE WEIGHTED:1.0

MAX DIFFERENCE BETWEEN GROUPS WEIGHTED:10.0

TOTAL NUMBER OF FREE SLOTS WEIGHTED:0.08

TOTAL DAYS WITH LOW NUM OF CLASSES WEIGHTED:10.0

TOTAL UNSATISFIED PREFERENCES WEIGHTED:25.0

En la ejecucién del programa, unos graficos se mostraran como visualizacién
del estado del algoritmo en ciertos factores en tiempo real.

= Gréfico del fitness medio y del fitness del mejor individuo, como se puede
ver en la figura 8.11.

= Gréfico de la media de colisiones como se puede ver en la figura 8.12.

= Grafico de la varianza del mejor individuo como se puede ver en la figura
8.13.
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= Gréfico de la media preferencias horarias sin satisfacer como se puede ver
en la figura 8.14.

XChart - O x
Ed

—— Bestfitness
-+ Mean liness

Figura 8.11: Modo grupal: gréfica del fitness.
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& XChart -

Figura 8.12: Modo grupal: grafica de las colisiones.
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Figura 8.13: Modo grupal: gréfica de la varianza.
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g4 XChart — O 4

Total preferences not satisfied

= Toftal preferences not salisface

500

Total preferences not satisface

400

0 500 1.000 1.500
Generations

Figura 8.14: Modo grupal: grafica de las preferencias horarias.

En cualquier momento se puede parar el programa y que genere los resultados
pulsando la letra G. Ademas, cada 20 generaciones, el sistema mostrara infor-
macién de la poblacién y del mejor individuo hasta el momento, como se puede
ver en la figura 8.15
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Generation

2

Best fitness

9194 ,325409341227

Average fitness

18849.618185356922

Mean number of cocllisiens 51.21
Mean max difference between groups 11.545
Mean sum of difference between groups 197 .86
Mean total number of free slots 6927 .445
Mean total days with 2 hours or less 423,355
Mean total preferes not satisfied 4@.8
R R R R RN N N NN NN RN NN N
BEST INDIVIDUAL

Humber of collisions 32

Max difference in group 9.8

sum of differences between groups 193

Max variance 28.25

Total variance

16@.68549934122716

Total number of free slots 6734 .8
Total days with 2 hours or less 443 .8
Total preferences not satisface 31.8

CONFLICTIVE STUDENT

CONFLICTIVE SUBIJECT

Alejo Andrés Castro

TEC.S

Armando Almeda Manzano

5IW.L

Figura 8.15: Modo grupal: informacién de la generacién

Modo individual

El sistema mostrara la informacion de la configuracién del algoritmo backtrac-
king en el caso de existir, o usara los valores por defecto. Ademas, en el caso de
que una de las variables no se encuentre configurada, se seleccionara el valor por

defecto iinicamente de esa variable.

MaxiMUuM NUMBER OF SOLUTIONS: 10

SEMESTER EVALUATED: S1

WARNING: TYPE NOT PROVIDED. DEFAULT VALUE DETERMINISTA WILL BE

USED

NUMBER OF ATTEMPTS SELECTED: 1000
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El algoritmo se ejecutard y la tnica informacién que mostrara sera la calidad
de las asignaciones que se le realiza al alumno en la solucién encontrada en ese
momento. Esa informacién se muestra en una tabla ASCII, como se puede ver
en la figura 8.16.

Solution 4

Total number of free slots 8.8
Total days with 2 hours or less 1.8
Total preferences not satisfied B.e

Figura 8.16: Modo individual: informacién de la solucién
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Implementacion del sistema

9.1. Lenguaje de programacion

Como el sistema que se va a realizar es una ampliacion de la herramienta actual,
se ha continuado con el mismo lenguaje de programaciéon con el que se ha reali-
zado.

Anteriormente, en la herramienta base [1] se eligié Java como lenguaje por varias
razones:

1. El rendimiento del sistema no es un elemento clave, ya que al cliente no le
importa si el sistema tarda varias horas en ejecutarse.

2. Al tratarse de un prototipo para probar el comportamiento del algoritmo,
la velocidad de desarrollo es mas importante que el rendimiento.

3. El programador tiene mucha mas experiencia usando Java que C++, por
lo que se sentirda mas comodo y eficiente escribiendo el cddigo en Java que
en C++.

Si se hubiera podido elegir el lenguaje, también hubiera escogido Java, primor-
dialmente por lo familiarizada que estoy con el, ya que se lleva trabajando con
este lenguaje desde primer curso del grado.

Ademas otros lenguajes han sido seleccionados:

= LaTeX: Es un sistema de preparacién de documentos ampliamente utili-
zado en el intercambio y publicacién de documentos cientificos en muchos
campos. En proyectos de investigacién, LaTeX es méas popular que Word
porque proporciona funcionalidades para insertar ecuaciones, férmulas o
pseudocddigo.

= PlantUML: PlantUML es un lenguaje de cédigo abierto que permite a los
usuarios crear diagramas UML a partir de un lenguaje simple e intuitivo,

118
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por lo que es de gran ayuda ya que escribir es més rapido que dibujar,
sobretodo si hay que realizar modificaciones.

9.2. Herramientas de desarrollo

9.2.1. IntelliJ IDEA

IntelliJ IDEA es un entorno de desarrollo integrado de Java desarrollado por Jet-
Brains. Proporciona muchas funciones, lo que lo convierte en el IDE de Java mas
inteligente. Tiene herramientas utiles: finalizacién de c6digo mediante analisis de
contexto, navegacion rapida de cédigo y refactorizacion de cédigo. También pro-
porciona integracién con herramientas de compilacién / paquete como Maven o
Gradle, para controlar la version, como Git y bases de datos, como PostgreSQL
o MySQL.

9.2.2. Git

Git es un sistema de control de versiones para administrar cambios en el cddigo
fuente que se produjo durante el desarrollo del proyecto. Es el sistema de control
mas utilizado.

Es un sistema de control de versiones distribuido donde cada desarrollador man-
tiene su propio repositorio local. En realidad, se trata de un clon del repositorio
central de su disco duro. De esta manera, pueden confirmar y actualizar su re-
positorio local sin interferir con el repositorio central.

Git permite volver a la version anterior del cddigo y comparar su la evolucién a
través de diferentes versiones. También permite la creacién de sucursales.

9.2.3. Gradle

Gradle es un sistema de automatizacién de compilacién de cédigo abierto, simi-
lar a otros sistemas como Apache Ant o Apache Maven, pero introdujo un DSL
basado en Groovy en lugar de XML para declarar la configuracién del proyecto.

Se utiliza principalmente para el desarrollo y la implementacién en Java o Scala,
también estan disponibles otros lenguajes. Es el sistema de compilacion estandar
utilizado en proyectos de Android, por lo que se usa ampliamente en la industria.

9.3. Creacion del sistema

9.3.1. Problemas encontrados

Uno de los principales problemas encontrados al principio del desarrollo fue la
familizariacién con un cédigo que estaba escrito por otra persona, de forma que
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habia que estudiarlo detenidamente para que las mejoras se puedan afiadir sin
que afecte a la funcionalidad ya hecha. Lo primero que se ha realizado es un
estudio detenido tanto de la herramienta base, como de los algoritmos utiliza-
dos, haciendo una revisiéon del Trabajo de Fin de Grado de Gonzalo De La Cruz
Fernandez [1].

Otro problema que me encontré ha sido decidir qué estructuras de datos poste-
riormente es necesario utilizar para la nueva informacién dada, ya que luego se
va a acceder a ellas repetidamente. La solucion fue realizar un preprocesamiento
de las estructuras de datos para asi almacenarlas en HashMaps, de forma que
cuando se acceda a ellas se va a tener una complejidad de O(1). De esta forma,
se mejora el rendimiento y el tiempo de ejecucion se reduce.

9.3.2. Descripcion detallada de las clases

La descripcién detallada se encuentra en uno de los ficheros (javadoc) como
anexo a la memoria, como se puede ver en la secciéon A.1 del apéndice.



Capitulo 10

Pruebas del sistema

Se van a tener en cuenta tres aspectos para probar la implementacién del sistema:

= Validacion de los archivos de entrada: Se debe comprobar que el sistema
valida los archivos de entrada y de configuracién del algoritmo que pueden
ser localizados y tienen el formato adecuado.

= Resultados del algoritmo: Se debe validar que el algoritmo trabaja como
se espera y que produce los resultados esperados y de calidad.

= Validacion de la salida: Se debe comprobar que el sistema genera los ar-
chivos de salida con los resultados de la ejecucién del algoritmo. Ademdés,
estos ficheros deben tener el formato especificado.

Las pruebas del primero y segundo punto se basaran en los casos de uso especi-
ficados en la seccion 7.5.

Ademas, es necesario realizar una serie de pruebas para analizar si el compor-

tamiento del algoritmo es el esperado, y si las soluciones que proporciona son
adecuadas.

10.1. Pruebas de validacion de los archivos de
entrada y de la salida

Las pruebas de validaciéon que se han realizado son:

Caso de Uso: Ejecucién del algoritmo en modo grupal
ID Test Resultado esperado | Resultado
obtenido

Tabla 10.1: Validacion del modo grupal

Tabla 10.1 — Continua de la anterior pdgina
Continua en la siguiente pdgina
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PU-G.1

Ejecutar el sistema
con todos los ar-
chivos de configura-
cién correctos

El sistema se ejecuta
de forma correcta y al
final genera un excel y
algunos ficheros de tex-
to con la informacién
del resultado

OK

PU-G.2

Ejecutar el sistema
con modo de pro-
grama no valido

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.3

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
de matriculas

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.4

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero de matriculas

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.5

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
de horario escolar

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.6

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero de horario es-
colar

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.7

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las asig-
naciones iniciales

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.8

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las asig-
naciones que no son
necesarias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

Tabla 10.1: Validacién del modo grupal

Tabla 10.1 — Continua de la anterior pdagina

Continua en la siguiente pdgina
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PU-G.9

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las res-
tricciones horarias
de cada alumno

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.10

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las prefe-
rencias horarias de
cada alumno

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.11

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fiche-
ro con las colisiones
obligatorias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.12

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero las colisiones
obligatorias

El sistema no se eje-
cutard y mostrara un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.13

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
con las excepciones
de colisiones

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.14

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las excep-
ciones de colisiones

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-G.15

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
de preferencias de
asignacion

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

Tabla 10.1: Validaciéon del modo grupal

Tabla 10.1 — Continua de la anterior pigina

Continua en la siguiente pdgina
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PU-G.16 | Ejecutar el sistema | El sistema no se eje- | OK
con un formato que | cutard y mostrard un
no es valido del fi- | mensaje de error en la
chero de preferen- | consola
cias de asignacién
PU-G.17 | Ejecutar el sistema | El sistema no se eje- | OK
con una ruta que no | cutard y mostrard un
es valida del fichero | mensaje de error en la
con los pardametros | consola
del algoritmo gené-
tico
PU-G.18 | Ejecutar el sistema | El sistema no se eje- | OK
con un formato que | cutard y mostrard un
no es valido del fi- | mensaje de error en la
chero con los para- | consola
metros del algorit-
mo genético
Caso de Uso: Ejecucién del algoritmo en modo individual
ID Test Resultado esperado | Resultado
obtenido
PU-I.1 Ejecutar el sistema | El sistema se ejecuta | OK
con todos los ar- | de forma correcta y al
chivos de configura- | final genera un excel y
cién correctos algunos ficheros de tex-
to con la informacién
de los resultados
PU-1.2 Ejecutar el sistema | El sistema no se eje- | OK
con un modo de | cutard y mostrarda un
programa no valido | mensaje de error en la
consola
PU-1.3 Ejecutar el sistema | El sistema no se eje- | OK
con una ruta que no | cutard y mostrara un
es valida del fichero | mensaje de error en la
de matriculas consola
PU-14 Ejecutar el siste- | El sistema no se eje- | OK
ma con mas de un | cutard y mostrara un
alumno en el fiche- | mensaje de error en la
ro de matriculas consola

Tabla 10.2: Validacién del modo individual

Tabla 10.2 — Continua de la anterior pdigina

Continua en la siguiente pdgina
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PU-1.5

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero de matriculas

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.6

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
de horario escolar

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.7

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero de horario es-
colar

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.8

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las asig-
naciones iniciales

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.9

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las asig-
naciones que no son
necesarias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.10

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las res-
tricciones horarias
del alumno

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.11

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las prefe-
rencias horarias del
alumno

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.12

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fiche-
ro con las colisiones
obligatorias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

Tabla 10.2: Validacion del modo individual

Tabla 10.2 — Continua de la anterior pdagina

Continua en la siguiente pdgina
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PU-1.13

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero las colisiones
obligatorias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.14

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
con las excepciones
de colisiones

El sistema no se eje-
cutard y mostrarda un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.15

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con las excep-
ciones de colisiones

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.16

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
de preferencias de
asignacion

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.17

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero de preferen-
cias

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.18

Ejecutar el sistema
con una ruta que no
es valida del fichero
con los pardametros
del algoritmo gené-
tico

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

PU-1.19

Ejecutar el sistema
con un formato que
no es valido del fi-
chero con los para-
metros del algorit-
mo de backtracking

El sistema no se eje-
cutard y mostrard un
mensaje de error en la
consola

OK

10.2.

Pruebas de integracion



CAPITULO 10. PRUEBAS DEL SISTEMA 127
Algoritmo en modo grupal
ID Test Resultado esperado | Resultado
obtenido
PI-G.1 Asignaciones inicia- | Las asignaciones se | OK
les se mantienen mantienen excepto si
hay wuna restriccién
horaria del alumno
que la restrinja
PI-G.2 No se realizan | No se realizan asig- | OK
asignaciones ini- | naciones iniciales en
ciales que afecten | grupos que su hora-
a restricciones | rio entre dentro de una
horarias restriccién horaria del
alumno al que se le va
a asignar
PI-G.3 No se realizan | No se realizan asigna- | OK
asignaciones ini- | ciones que no son ne-
ciales que no son | cesarias
necesarias
PI-G.4 Se cumplen las res- | No se realizan asigna- | OK
tricciones horarias ciones en grupos que su
horario entre dentro de
una restricciéon horaria
del alumno al que se le
va a asignar
Algoritmo en modo individual
ID Test Resultado esperado | Resultado
obtenido
PI-1.1 Asignaciones inicia- | Las asignaciones se | OK
les se mantienen mantienen excepto si
hay wuna restriccién
horaria del alumno
que la restrinja

Tabla 10.4: Pruebas de integracién del algoritmo individual

Tabla 10.4 — Continua de la anterior pdagina
Continua en la siguiente pdgina
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PI-1.2 No se realizan | No se realizan asig- | OK
asignaciones ini- | naciones iniciales en
ciales que afecten | grupos que su hora-

a restricciones | rio entre dentro de una

horarias restriccién horaria del
alumno al que se le va
a asignar

PI-1.3 No se realizan | No se realizan asigna- | OK
asignaciones ini- | ciones que no son ne-
ciales que no son | cesarias
necesarias

PI-1.4 Se cumplen las res- | No se realizan asigna- | OK
tricciones horarias ciones en grupos que su

horario entre dentro de
una restriccién horaria
del alumno

10.3. Diseno de los experimentos

Se van a llevar unos experimentos para evaluar tanto la calidad de las soluciones,
como el funcionamiento de las mejoras anadidas. El objetivo de estos experimen-

tos es comprobar que el algoritmo se comporta como se espera.

Para ello se ejecutardn algunos experimentos, que dependeran del modo de al-
goritmo seleccionado, y estan descritos y analizados en el siguiente capitulo.



Capitulo 11

Resultados experimentales

Es necesario probar el algoritmo en situaciones reales por lo que se han realizado
algunos experimentos.

En primer lugar, en el modo grupal, se probara ciertos pesos en la funcion fitness
en el algoritmo genético y se compararéd para encontrar la mejor soluciéon. Pos-
teriormente, se probara ciertos puntos de cada mejora para ver como afecta a la
calidad. En segundo lugar, en el modo individual, se va a probar con distintas
instancias para asi poder ver como afecta.

11.1. Modo grupal

En los experimentos, se han realizado 20 ejecuciones independientes de cada
instancia empleada en el estudio experimental. Estas instancias se describen a
continuacion.

11.1.1. Instancias del problema

La Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Oviedo ha proporcio-
nado datos reales de matricula del primer semestre, anonimizados, en el curso
2020-2021. Estos datos seran usados en todas las instancias para la matricula de
los alumnos y el horario de las clases.

A partir de los datos anteriores, se han generado instancias para probar las
distintas mejoras realizadas en el trabajo. Para ello, se ha ejecutado el algoritmo
inicial [1], y con la solucién obtenida se han creado las siguientes instancias:.

= Asignaciones iniciales: se mantienen, como asignaciones iniciales, un por-
centaje de las asignaciones obtenidas en la ejecucién anterior. Con cada
porcentaje se han creado 5 instancias aleatorias.

e 10% de las asignaciones obtenidas.

129
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e 50% de las asignaciones obtenidas.

e 90% de las asignaciones obtenidas.

= Restricciones horarias: considerando diferentes porcentajes de los alumnos,
se asignara a cada alumno una restriccién horaria de forma aleatoria que
se solape en el tiempo con algiin grupo asignado en la solucién obtenida
en la ejecucién anterior. Por ejemplo, si un alumno ha sido asignado al
seminario 1 de Algoritmia que es los miércoles de 10 a 11, se puede anadir
una restriccion los miércoles de 10 a 11. Con cada porcentaje considerado
se han creado 5 instancias aleatorias.

e 5% de los alumnos.
e 10% de los alumnos.

e 20% de los alumnos.

= Preferencias horarias: se han empelado las mismas instancias que las rela-
tivas a las restricciones horarias pero entendiéndolas como preferencias.

Se han tenido en cuenta estos porcentajes, ya que es normal exista una asignacion
inicial con pocas o muchas asignaciones, pero las restricciones o preferencias
horarias no se espera que sean muchas.

11.1.2. Mejoras del modo grupal

Se analizard la medida en que afectas las mejoras en el algoritmo en los factores
de calidad. Estos experimentos se han realizado en un clister de Linux (64 bits)
con procesadores Intel Xeon 2.26 GHz y 128 GB RAM, y se ha empleado la
versiéon 10.0.1. de Java.

Los criterios de calidad se describen a continuaciéon. Con respecto a la herra-
mienta base, el Unico criterio nuevo anadido es la medida de satisfaccién de las
preferencias horarias, considerado como una medida de calidad del horario de
los alumnos.

= Niumero de asignaciones sin resolver: Este factor era, y es el mas im-
portante, ya que representa las asignaciones que no se han podido realizar.

= Homogeneidad de los grupos: Representa la uniformidad de los gru-
pos de cada tipo de clase de una asignatura. Se tienen en cuenta ciertas
medidas: la varianza total entre el nimero de alumnos de los grupos de
clase de una asignatura y la diferencia maxima entre los grupos con menos
y con mas alumnos de la misma clase de asignatura.

= Calidad del horario de los alumnos: Con calidad del horario se hace
referencia al ntmero total de huecos libres y ntimero de dias con dos o
menos horas de clase. Ademés de esto, se afiade las preferencias horarias
del alumno, por lo que se tendrd en cuenta el nimero de preferencias
horarias que no se satisfacen.
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Las instancias empeladas en los experimentos son las descritas en la subseccién
anterior. los pardmetros del Algoritmo Genético son los recomendados en un
estudio paramétrico realizado en la versién de la herramienta [1]:

= Tamano de la poblacién: 200

= Nimero de generaciones: 1500
= Probabilidad de cruce: 0.5

= Probabilidad de mutacién 0.05.

Por otra parte, los pesos en la funcion objetivo son los descritos en la seccién
11.1.3.

Asignaciones iniciales

Para las asignaciones iniciales, se tendran en cuenta 15 instancias, que se agrupan
en 3 grupos. Esos grupos dependen del porcentaje de asignaciones que conside-
remos iniciales. De cada ejecucién nos quedaremos con el mejor individuo, del
que se analizaran los distintos factores nombrados anteriormente.

En las asignaciones iniciales nos podemos encontrar con que una asignacién
inicial nos ayude y nos facilite la ejecuciéon pero también se puede encontrar lo
contrario, ya que puede ser una asignacién inicial que no nos permite realizar
otras asignaciones, dejando algunas sin resolver.

En la tabla 11.1 se puede encontrar un resumen de los resultados experimen-
tales. Se han realizado 20 ejecuciones en cada instancia ya que el algoritmo
tarda en ejecutarse bastante tiempo, y cada ejecucién se llevara acabo 1500 ge-
neraciones. Cada grupo (10 %, 50 % y 90 % de las asignaciones iniciales) cuenta
con 5 instancias, por lo que en total son 15 instancias. Se muestran las medias
de los valores de los criterios de calidad de las mejores soluciones obtenidas en
las 20 ejecuciones del algoritmo, agrupando las instancias en los tres grupos
mencionados anteriormente.

% 10% 50 % 90 %
Ntmero de instancias ) 5 5
Numero de ejecuciones por instancia 20 20 20
Ntmero asignaciones sin resolver 22,241 19,6 20
Varianza total 85,777 45,7235 61,948
Diferencia méxima total 6,944 5,532 5,81
Horas libres 6864,518 | 6788,963 | 6530,343
Dias con pocas horas de clase 266,638 264,941 292,67
Fitness 5580,747 | 5252,969 | 5590,971

Tabla 11.1: Asignaciones iniciales
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El nimero de asignaciones sin resolver, como se puede ver en la figura 11.1, es
similar en los tres casos considerados, siendo ligeramente mejor en las instancias
en las que las asignaciones iniciales representan un 90 % y especialmente un 50 %
del total de las asignaciones. Segin este experimento, podemos esperar que una
buena asignacioén inicial ayude a que existan un menor nimero de asignaciones
sin resolver.

Numero de asignaciones sin resolver

22

215

21

5 205
S 2
19.5

19

185

18

10% 50% 90%
Porcentaje de asignaciones que son iniciales

Figura 11.1: Asignaciones iniciales: asignaciones sin resolver

Para analizar la homogeneidad, se tienen en cuenta dos factores, la varianza
total y la diferencia méxima en el niimero de alumnos entre grupos de la misma
asignatura. Como se puede ver en la grafica en la figura 11.2; se vuelve a mantener
que una asignacién inicial del 50 % de las asignaciones nos da una mejor respuesta
en estos factores. La mejora es méas clara en la varianza total, estando muy
préximo al caso de 90 %.

Varianza total Diferencia maxima de alumno en grupos de la

misma asignatura
60
40
30
20
10
0

10% 50% 90% 10% 50% 90%

Valor
8
Valor

Porcentaje de asignaciones que son iniciales Porcentaje de asignaciones que son iniciales

Figura 11.2: Asignaciones iniciales: homogeneidad

Los factores a tener en cuenta para que el horario del alumno sea de calidad son:
numero de horas libres entre clases, nimero de dias con menos de dos horas de
clase, y numero de preferencias horarias sin satisfacer. Como en este experimento
no se tienen en cuenta las preferencias, vamos a obviar este factor. Como se puede
ver en la grafica de la figura 11.3, el inico que da buen resultado a la calidad es
el caso de el 50 %, ya que en el caso de nimero de horas libres entre clases, el
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valor que nos da el caso de el 10 % de asignaciones estd muy cerca del 50 % pero
sigue siendo el peor de todos, mientras que en el nimero de dias con menos de
dos horas de clase, es el 90 % la peor opcién. Cuantas més asignaciones iniciales
haya, més dificil va a ser para el sistema mantener un horario de calidad, ya que
pueden ser asignaciones iniciales que nos impida esto.

Ndmero de horas libres entre clases Numero de dias con menos de dos horas de clase

6900 295

290
6800

285
6700 280

275
6600

270
6500 265

260
6400

255
6300 250

10% 50% 90%

10% 50% 90%

Valor
Valor

Porcentaje de asignaciones que son iniciales Porcentaje de asignaciones que son iniciales

Figura 11.3: Asignaciones iniciales: calidad del horario del alumno

Hay que tener en cuenta los tiempos de ejecucién, como se puede ver en la tabla
11.2. Como se puede ver, cuantas mas asignaciones iniciales haya, menor tiempo
de ejecucion necesita el algoritmo genético.

% 10% 50 % 90 %
Tiempo ejecuciéon | 7166152 | 6917051 | 4708968

Tabla 11.2: Asignaciones iniciales: tiempo de ejecucién en milisegundos

Este experimento se ha realizado con instancias aleatorias de asignaciones que
nos ha dado como resultado el algoritmo, por lo que son asignaciones de calidad.
Es por esto, que el uso de asignaciones iniciales se tiene que tratar con cuidado,
ya que puede facilitar o dificultar mucho el trabajo, consiguiendo més/menos
asignaciones sin resolver o mejor/peor calidad del horario. Es por esto, que una
buena asignacion inicial (de calidad) puede dar muy buenos resultados cuanto
mas porcentaje de asignaciones iniciales haya.

Restricciones horarias

En los experimentos de las restricciones horarias, las instancias se dividen en
grupo dependiendo del porcentaje de alumnos que tiene restricciones:

= 5% de los alumnos.
= 10% de los alumnos.

= 20% de los alumnos.
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Estas instancias contienen restricciones que afectan directamente a la matricu-
la del alumno. Asimismo, en estos experimentos no se consideran asignaciones

iniciales. El resumen del experimento lo podemos ver en la tabla 11.3.

% 5% 10% 20 %
Numero de instancias 5 5 5
Nimero de ejecuciones por instancia 20 20 20
Numero asignaciones sin resolver 26,094 32,451 42,379
Varianza total 81,604 86,343 86,140
Diferencia méxima, total 7,311 7,158 7,191
Horas libres 6924,178 | 6921,249 | 6885,88
Dias con pocas horas de clase 314,9564 | 324,187 | 327,477
Fitness 6589,55 | 7141,018 | 8179,17

Tabla 11.3: Restricciones horarias.

Como se puede ver en la figura 11.4, segin se afladen mas restricciones horarias,
mas asignaciones habra sin resolver. Esto es esperable, ya que las restricciones
horarias limitan las posibilidad de que un alumno tenga grupos suficientes a los
que poder asistir en todas las asignaturas de su matricula.

Numero de asignaciones sin resolver

Valor

5% 10% 20%
Porcentaje de alumnos con restricciones

Figura 11.4: Restricciones horarias: asignaciones sin resolver.

Ademas, el factor de la homogeneidad no se ve afectado directamente, como se
puede ver en la figura 11.5, ya que las asignaciones que se vayan a realizar van
a mantener la homogeneidad en el grupo. Mientras que en la varianza total el
mejor resultado se obtiene en el caso del 5% de alumnos con restricciones, en
el factor de méxima diferencia de alumnos entre grupos de la misma asignatura
pasa lo contrario. El factor de homogeneidad se ve afectado por el anterior, el
numero de asignaciones sin resolver.
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Varianza total Maxima diferencia de alumnos entre grupos de la
87 misma asignatura
86 7.35
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Porcentaje de alumnos con restricciones Porcentaje de alumnos con restricciones

Figura 11.5: Restricciones horarias: homogeneidad.

Por tdltimo se analiza la calidad del horario del alumno, que se puede visualizar
en la grafica de la figura 11.6. Se puede observar que las restricciones afectan
de forma diferente a cada factor. Esto es asi principalmente por el niimero de
asignaciones sin resolver, ya que el alumno tendra dias con menos clases porque
le faltaran grupos por asignar, pero a su vez podria tener menos horas libres por
la misma razén.

Numero de horas libres entre clases Numero de dias con menos de dos horas de clase

6930 330
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322
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5% 10% 20% 5% 10% 20%
Porcentaje de alumnos con restricciones Porcentaje de alumnos con restricciones

Figura 11.6: Restricciones horarias: calidad del horario.

El ntimero de restricciones afectan a ciertos factores, pero como se puede ver en
la tabla 11.4, no afecta al tiempo de ejecucion, siendo pequenas las diferencias
en los tres casos considerados.

% 5% 10% 20%
Tiempo ejecucion | 7475159 | 7823768 | 7634526

Tabla 11.4: Restricciones horarias: tiempo de ejecucién en milisegundos
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Funcion fitness
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Figura 11.7: Restricciones horarias: fitness.

En conclusién, el uso de restricciones va a afectar la calidad de la solucién.
Cuantas mas restricciones, mas asignaciones sin resolver, por lo que el fitness
serd peor, como se puede ver en la grafica de 11.7. El resto de factores no se veran
tan afectados, ya que el algoritmo siempre buscara encontrar una solucién con
horario de calidad para el alumno y homogéneo. Pero el valor que se ve afectado
es la base del algoritmo, que es buscar el mayor niimero de asignaciones. En
resumen, para usar esta funcionalidad, es conveniente que las restricciones no se
anadan inconscientemente.

Preferencias horarias

Para las preferencias horarias de los alumnos, las instancias se van a dividir en
tres grupos, dependiendo del porcentaje de alumnos tienen alguna preferencia
horaria.

= 5% de los alumnos.
= 10% de los alumnos.

= 20% de los alumnos.

% 10% 50 % 90 %
Ntmero de instancias 5 5 5
Nuamero de ejecuciones por instancia 20 20 20
Ntmero asignaciones sin resolver 21,664 21,923 22,845
Varianza total 88,507 89,064 90.62
Diferencia méxima total 7,264 7,249 7,354
Horas libres 6919,22 | 6938,149 | 6910,8206
Dias con pocas horas de clase 327,45 330,382 333,02
Preferencias horarias sin satisfacer 13,11 24,720 53,61

Tabla 11.5: Preferencias horarias.
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Un resumen del experimento se puede ver en la tabla 11.5. A continuacién se
discute de cada factor de calidad.

Como se puede ver en la grafica de la figura 11.8, segiin aumentamos los alumnos
con preferencias horarias, las asignaciones sin resolver aumentan. A pesar de que
en la grafica la diferencia es muy grande, la realidad es que el 20 % de alumnos
con preferencias aumenta en uno las asignaciones sin resolver comparandolo con
el 5% de alumnos, por lo que es una desventaja pero no es un cambio muy
grande.

Numero de asignaciones sin resolver

23
228
226
224
222

Valor
~
N}

218
216
214
21.2

5% 10% 20%
Porcentaje de alumnos con preferencias horarias

Figura 11.8: Preferencias horarias: asignaciones sin resolver.

La homogeneidad de grupos se ve afectada por las preferencias, ya que a més
preferencias horarias, mas peso se le da a que se satisfagan y menos a otros
puntos, como se puede ver en la figura 11.9. En los dos casos, el mayor uso de
preferencias horarias afecta directamente a la homogeneidad, pero si su porcen-
taje es més bajo, el 10 %, la solucién se encuentra muy cercana a la menor, 5 %.
Es por esto, que la homogeneidad se ve afectada cuantas mas preferencias hay,
pero si se realiza un uso de esta funcionalidad de forma moderada, puede ayudar
a la calidad del horario del alumno sin afectar mucho a la homogeneidad.

Varianza total Maxima diferencia de alumnos entre grupos de la
91 misma asignatura

905 7.38
% 7.36
7.34
895 7.32
7.3
7.28
885 7.26
88 7.24
7.22
875 7
7.18

5% 5%

87
10% 20% 10% 20%

Porcentaje de alumnos con preferencias horarias Porcentaje de alumnos con asignaciones iniciales

Valor
o
8
valor

Figura 11.9: Preferencias horarias: homogeneidad.

El factor que se va a ver mas afectado es la calidad del horario del alumno. A
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esto hay que tener en cuenta que el alumno puede preferir tener clase un dia
entero pero no tener otro dia, por lo que el factor de dias con pocas horas de
clase se va a ver afectado, pero es una preferencia del alumno por lo que tiene
mas peso. Los experimentos realizados dan los resultados que podemos ver en la
grafica 11.10

Numero de horas libres entre clases Numero de dias con menos de dos horas de clase

Valor
a
2
Valor

6935 332
6930 331
6925 330
6920

329
6910
6905 327
6900 326
6895 325
6890 324

5% 10% 20%

5% 10% 20%

Porcentaje de alumnos con preferencias horarias Porcentaje de alumnos con preferencias horarias

Numero de preferencias sin satisfacer

50
40
5
=30
>
20
. .
0
5%

10% 20%

Porcentaje de alumnos con preferencias horarias

Figura 11.10: Preferencias horarias: calidad del horario.

Es obvio que, al ser instancias que contienen preferencias que afectan directamen-
te a la matricula del alumno, cuantas mas preferencias haya, mas preferencias sin
satisfacer habrd. Ademas, se puede ver cémo afecta las preferencias al nimero
de horas libres entre clases y al nimero de dias con menos de dos horas de clase,
pero son factores que al existir preferencias, es normal que cambien.

El tiempo de ejecucién no varia con el porcentaje de alumnos con preferencias,
siendo muy parecidos como se puede ver en la tabla 11.6.

% 5% 10 % 20 %
Tiempo ejecucién | 6377352 | 6776285 | 6634439

Tabla 11.6: Preferencias horarias: tiempo de ejecucién en milisegundos

Como se ha observado, el niimero de preferencias horarias que haya va a afectar a
la solucién, pudiendo producir cambios en el niimero de asignaciones sin resolver,
y en la homogeneidad. Ademas, si las soluciones entran dentro de un horario que
obligatoriamente va a tener clase, va a empeorar la solucién. Es por esto que hay
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que tener cuidado con esta mejora.

11.1.3. Peso de las preferencias
El objetivo de este apartado es encontrar el valor adecuado para el peso de las

preferencias en la funcién fitness en el Algoritmo Genético.

Para los diferentes pesos considerados en la versién anterior de la herramien-
ta, Gonzalo De La Cruz [1] realizé un experimento por lo que se mantienen esos
pesos, que son los siguientes:

= Asignaciones sin resolver (wc): 100
» Varianza total (wv): 1
= Diferencia maxima entre grupos de la misma asignatura (wd): 10
= Total de horas libres entre clases (wf): 0.08
» Total de dias con menos de dos horas de clase (wl): 0.2
En este experimento se prueban diferentes pesos para el total de preferencias sin

satisfacer, que seran: 0, 10, 25 y 50.

Las instancias empleadas son las mismas que las utilizadas anteriormente como
restricciones horarias, pero considerandolas como preferencias horarias. Ademas,
el estudio se restringe a los casos de 5% y 20% de los alumnos con preferen-
cia. Para cada grupo de porcentaje, se cuenta con 5 instancias y se realizan 20
ejecuciones de cada instancia.

5% de alumnos con preferencias

Para los distintos pesos considerados en los experimentos se han obtenidos los
resultados que se muestra en la tabla 11.7.

Pesos 0 10 25 50
Numero de instancias 5 5 5 5
Numero de ejecuciones por ins- | 20 20 20 20
tancia

Numero asignaciones sin resolver | 21.4765 | 21.25545 | 21.64955 | 21.8235
Varianza total 80.147 85.738 88.320 91.707
Diferencia méxima total 6.630 7.220 7.230 7.244
Horas libres 6892.59 | 6902.894 | 6896.253 | 6910.123
Dias con pocas horas de clase 325.509 | 325.467 | 327.386 | 329.190
Nuimero de preferencias horarias | 26.637 16.681 12.609 8.903
no satisfechas

Tabla 11.7: Pesos para 5% alumnos con preferencias.
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Como se puede observar en la figura 11.11, los mejores resultados con respecto
al nimero de asignaciones sin resolver son producidos con pesos 0 y 10, y lo
mismo ocurre con la homogeneidad, como se puede ver en la figura 11.12. Sin
embargo, estos pesos dan poca prioridad a las preferencias horarias, lo que puede
contribuir a reducir la calidad del horario de los alumnos.

Numero de asignaciones sin resolver

219
218
217

216
215
214
213
21.2
21.1

21
209

0 10 25 50

Pesos

Valor

Figura 11.11: 5% alumnos con preferencias horarias: asignaciones sin resolver.

Varianza total Maxima diferencia de alumnos entre grupos de la
0 misma asignatura
92 7.3

90 72
88 7.1
86 7
84 5 69
82 568

6.7
80 66
7 o l
76 6.4
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0 10 25 50

0 10 25 50
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Pesos Pesos

Figura 11.12: 5% alumnos con preferencias horarias: homogeneidad.

Es logico que el mayor peso va a obtener mejor resultado en cuanto el nimero de
preferencias sin satisfacer, pero da muy malos resultados en el resto de factores.
El peso 25 se acerca a mantener el resto de factores de calidad, satisfaciendo las
preferencias horarias en buena medida.



CAPITULO 11. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Numero de dias con menos de dos horas de clase
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Numero de preferencias sin satisfacer

0 10 25 50

Numero de horas libres entre clases

6915
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6905
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6900
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6890
6885
6880
0 10 25 50
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Figura 11.13: 5% alumnos con preferencias horarias: calidad del horario.

20 % de alumnos con preferencias

El resumen de los resultados con un 20 % de alumnos con preferencias segtn el
peso que se le de a las preferencias horarias, se puede encontrar en la tabla 11.8.

no satisfechas

Pesos 0 10 25 50
Numero de instancias por por- | 5 5 ) )
centaje

Numero de ejecuciones por ins- | 20 20 20 20
tancia

Numero asignaciones sin resolver | 21.427 22.153 22.749 24.657
Varianza total 84.630 94.247 92.921 96.991
Diferencia maxima total 6.898 7.268 7.458 7.488
Horas libres 6930.287 | 6918.983 | 6901.343 | 6926.654
Dias con pocas horas de clase 324.905 | 328.538 | 330.5006 | 342.520
Numero de preferencias horarias | 117.440 | 67.826 52.335 44.173

Tabla 11.8: Pesos para 20 % alumnos con preferencias.

En este caso, segin aumenta el nimero de preferencias, la diferencia de asigna-
ciones sin resolver entre el peso 0, 10 y 25 es cada vez menor. El peso mayor (50)

es el que se ve mas afectado.
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Numero de asignaciones sin resolver

5
- 22
>
21
20
19
0 10 25 50

Pesos

Figura 11.14: 20 % alumnos con preferencias horarias: asignaciones sin resolver.

La homogeneidad es el factor que se ve mas afectado en este experimento como
se puede ver en la figura 11.15. El sistema intentard mantener la homogeneidad,
pero las preferencias deben recibir més peso. Es asi, que en ninguno de los dos
factores que se contemplan para la homogeneidad, se ve que un peso mayor o
igual que 10 pueda afectar positivamente. Lo contrario pasa con la calidad del
horario del alumno, que se ve afectada positivamente cuanto més peso para las
preferencias horarias, ya que més se seran satisfechas. El peso que mejor satisface
los distintos factores de calidad es el 25, como se puede ver en 11.16.

Varianza total Maxima diferencia de alumnos entre grupos de la
98 misma asignatura

9 75

92 74

90 73
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84 6o
82 os .
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o
&
Valor

Figura 11.15: 20 % alumnos con preferencias horarias: homogeneidad.
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Numero de dias con menos de dos horas de clase Numero de horas libres entre clases
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Figura 11.16: 20 % alumnos con preferencias horarias: calidad del horario.

En resumen, cualquier peso mayor que 0 va a afectar al nimero de asignaciones
sin resolver, y es un factor que hay que tener en cuenta. Ademas, la homogeneidad
empeora cuanto mayor sea el peso, pero no afecta drasticamente, ya que el
sistema siempre va a intentar mantenerla. Se puede ver en los experimentos c6mo
un peso de 25 afecta muy positivamente a la calidad del horario del alumno,
bajando a la mitad el nimero de preferencias horarias sin satisfacer, pero sin
afectar en gran medida al resto de factores. Un peso de 10 también da buenos
resultados, pero no mejora mucho la calidad del horario de alumno, y es una de
las prioridades.

Parametros recomendados

Como resultado de este experimento y del realizado para la versién anterior de la
herramienta [1], los pardmetros recomendados para el Algoritmo Genético son:

» Asignaciones sin resolver (wc): 100
= Varianza total (wv): 1

Diferencia méxima entre grupos de la misma asignatura (wd): 10

» Total de horas libres entre clases (wf): 0.08

Total de dias con menos de dos horas de clase (wl): 0.2

Total de preferencias sin satisfacer (wp): 25
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11.2. Modo individual

Se han realizado estos experimentos en un portatil (64 bits) con procesador In-
tel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.70GHz 2.90 GHz y 12 GB RAM.

En los experimentos se han realizado 100 ejecuciones por instancia. Se cuen-
ta con tres instancias, en las que la primera va a ser una matricula de alumno
normal, sin asignaciones iniciales, asignaciones que no son necesarias, restriccio-
nes horarias ni preferencias horarias. En segundo lugar, se contara con la misma
matricula, pero con asignaciones iniciales y restricciones horarias que poten-
cialmente reduzcan el niimero de soluciones. Y por ultimo, un alumno con una
asignacion imposible de realizar.

Cada ejecucion se harad con la misma configuracion. Se especifican 10 soluciones,
y 1000 intentos para el modo aleatorio.

11.2.1. Matricula simple

Para la matricula simple, se ha escogido una matricula de un alumno bésica, sin
asignaciones iniciales, ni preferencias horarias.

Modo Determinista | Aleatorio
Numero de ejecuciones 1 100
Numero de soluciones conseguidas 10 10
Horas libres 2.812 9.029
Dias con pocas horas de clase 0.409 0.02
Tiempo en milisegundos 6.51 5.84

Tabla 11.9: Modo individual: matricula de alumno simple

Como se puede ver en la tabla 11.9, la media de la calidad de las soluciones segiin
el modo puede verse alterada. En el modo determinista, al intentar ir siempre
por el primer grupo, es menos probable que si no cuenta con restricciones, se
intente realizar una asignacién que colisione. Es por esto, que con el modo alea-
torio existen mas posibilidades de que el horario no sea de calidad para el al
muestrear distintas partes del espacio de busqueda, aunque en ninguno de los
dos casos se escogen las soluciones con ese criterio.

El tiempo es muy corto en los dos casos, pero algo més en el aleatorio, ya que
realiza menos vueltas atras. Ademas, al ser una matricula simple, los dos llegan
al nimero de soluciones esperadas

11.2.2. Matricula compleja

Se cuenta con la misma matricula, pero con a restriccién que afectard en las
soluciones. El alumno estd matriculado en una asignatura, que para el seminario
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cuenta con dos grupos, por lo se realiza una asignacioén inicial para el resto, y se
restringe uno de los dos grupos. En este caso, el programa no podra encontrar el
numero de soluciones establecido, por lo que la calidad del horario sera la misma
para las dos, pero se hara una comparacién de tiempo y de intentos que han
realizado. Cada vez que se llamada al método de backtracking, se considera un
intento.

Modo Determinista | Aleatorio
Numero de ejecuciones 1 100
Ntumero de soluciones conseguidas 1 1
Horas libres 6 6
Dias con pocas horas de clase 1 1
Intentos 2 1000
Tiempo en milisegundos 0.87 1.7

Tabla 11.10: Modo individual: matricula de alumno compleja

La calidad de la solucién en los dos casos es igual, ya que solo existe una solucién
posible. Es por esto, que se nota en el tiempo y en los intentos, como el modo
determinista recorre todo el arbol, y para. En el caso del modo aleatorio, al
realizarse una mezcla de grupos, para cuando llega al nimero de soluciones
esperadas o al llegar al nimero de intentos, como pasa en este caso.

11.2.3. Matricula imposible

Junto con lo anterior, se afiade una restricciéon horaria al otro grupo que queda-
ba libre. De esta forma, con una asignacién inicial completa menos un tipo de
asignatura, en el que no se le puede asignar a ninguno de los dos grupos, sera
una matricula imposible de realizar.

En este caso, no hay calidad de la solucién porque no existe y en los dos modos,
si no existe solucién, el sistema avisa y acaba la ejecuciéon sin generar ningin
fichero. El modo determinista tinicamente realiza un intento, y termina, por lo
que el tiempo es casi 0. El modo aleatorio realiza los 1000 intentos, y tarda un
pOCco mas.

Es por esto, que el modo aleatorio hay que tener cuidado con los intentos que
se configuran, ya que si son muy altos podria estar buscando cuando no hay
solucién, pero si son muy bajos parard antes de encontrar todas o algunas de
las soluciones. Este problema no lo tiene el modo determinista, que es capaz de
determinar si existe una o varias soluciones posibles en la misma ejecucion.



Capitulo 12

Manuales del sistema

12.1. Manual de ejecucion

12.1.1. Ejecucién

Para la correcta ejecucion de la aplicacién lo primero es necesario encontrarse en
el directorio en el que se encuentre el archivo assignStudents.jar y tener instala-
do Java 8 o una versiéon maés actualizada. Por tultimo, por linea de comandos, es
necesario ejecutar el siguiente comando:

java -jar assignStudents <programmeMode><enrollmentFile><scheduleFile>
<initial Assignment><notAssignment><restriction><preferencesStudent>

= programmeMode: modo que se desea ejecutar, y puede ser ’grupal’ o
‘individual’.

= enrollmentFile: matricula de los alumnos.

= scheduleFile: horario de las clases.

= initial Assignment: asignaciones iniciales de el/los alumno/s.
= notAssignment: asignaciones que no se deben realizar.

= restriction: restricciones horarias de los alumnos.

» preferencesStudent: preferencias horarias de los alumnos.

Con

12.1.2. Detencién

En el caso del modo grupal (Asignacién a alumnos), el programa finaliza cuan-
do se acaba de ejecutarse el algoritmo, escribiendo los ficheros de salida que se

146
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explican en la seccién 12.2.4. Existe una forma de que se guarden los ficheros de
la mejor solucién encontrada hasta ese momento, y seria pulsando la letra G.

En el caso de modo individual (Asignaciones a un alumno), el programa finali-
za cuando termina el algoritmo, creando un Excel y un fichero .txt para cada
solucién encontrada por el algoritmo.

12.2. Manual de usuario

12.2.1. Requisitos del sistema

Para poder ejecutar el programa, es necesario que se tenga instalado Java 8 o una
versién superior, ya que el sistema no funcionara con versiones anteriores. Esto
es asi porque en la versién 8 se introdujo programacién funcional y expresiones
lambda.

12.2.2. Ejecutar el sistema

El sistema esté encapsulado en un archivo .jar con el nombre assignStudents.jar.
El sistema debe recibir parametros que dependen de la opcién que queramos eje-
cutar. En el caso de querer ejecutar el modo grupal, como primer parametro se
debe pasar “grupal” y en el caso del modo individual, se debe pasar “individual”.

Para ejecutar el programa, se debe ejecutar el siguiente comando dependien-
do de la opcién:

java -jar assignStudents <ProgrammeMode><enrollmentFile><scheduleFile>
<initialAssignment><notAssignment><restriction><timePreferences>

Los tres primeros parametros son obligatorios, mientras que los tdltimos cua-
tro pueden no existir, pudiendo rellenar ese pardametro con cualquier valor si no
se quiere o no se necesita para el funcionamiento. En el caso de que los ficheros
no obligatorios se rellenen con un nombre de fichero existente, debe de cumplir
el formato que se va a describir proximamente.

Ademas, el sistema necesita una serie de archivos de configuracién que deben
colocarse en el mismo directorio en el que se encuentra el archivo assingStu-
dents.jar y deben tener el nombre exacto con el que nos vamos a referir a ellos
a continuacion:

= collisionExceptions: fichero que contiene la informacién de los grupos
que no pueden colisionar entre ellos.

= mandatoryCollisions: fichero que contiene la informacién de los grupos
que no colisionan sus horarios pero forzamos su colisién.

= preferences: fichero que contiene la informacion de los grupos que quere-
mos asignar al mismo tiempo.
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= subjectAbv: Fichero que contiene las abreviaturas de las asignaturas.

En el caso de que se haya elegido como pardmetro de opcién la opcién grupal,
también es necesaria la existencia de este fichero:

= geneticParameters.properties: fichero que contiene los parametros ne-
cesarios en el Algoritmo Genético.

Por otro lado, en el caso de la opcién individual necesita de este fichero:

= backtracking.properties: fichero que contiene los datos necesarios para
el Algoritmo de Backtracking,.

Cuando se lanza la ejecucién del algoritmo se mostrara un mensaje de error infor-
mativo para el usuario en caso de que la entrada proporcionada no sea correcta.
Los errores pueden producirse por distintas causas, ya sea la no existencia del
fichero o que su formato no es valido.

Una vez que los ficheros sean correctos y se lance la aplicacién, el algoritmo
imprimird por consola informacién sobre la ejecucién. Dependiendo del modo
pasado por pardmetro, la informacién serda una u otra.

= En el caso del modo grupal, se imprimira cada 20 generaciones la informa-
cién, y al final de la ejecucion, se generard un directorio llamado results con
el resultado de la mejor solucién encontrada, donde podremos encontrar
los resultados del algoritmo en archivo de texto plano para cada alumno y
asignatura, ademas de un archivo Excel con los resultados.

= En el caso del modo individual, se imprimira la informacién cada vez que
se encuentre una solucion, y al final de la ejecucion se formara un directorio
llamado resultsStudent con la hora, donde dentro saldran todas las solu-
ciones en un archivo Excel con una hoja por cada solucién, y un archivo
de texto plano por cada solucién.

12.2.3. Ficheros del sistema

En esta seccion se muestra el contenido de cada archivo de configuracion y su
formato, ademas de su necesidad en la ejecucion.

Matriculas

El fichero de matriculas (enrollmentFile) tiene un formato excel con extensién
xlsx que contiene la informacién sobre las matriculas. Cada fila representa un
alumno y su matricula a una asignatura, ya que es la forma en la que se utiliza
en la Escuela de Ingenieria Informatica de la Universidad de Oviedo, como se
puede ver en la figura 12.1.
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ALUMNOS CON MATRICULA EN ESTADO ACTIVA /ANULADA /[BORRADA /PROVISIONAL /TRAMITE DE ANULACION POR PLAN DE ESTUDIOS

Universidad de Oviedo

Curso Académico: 2017-2018

Centro: Escuela de Ingenieria Informética
Localidad: Oviedo

W 0|~ o e w

Niim.Doc. Primer Apellido  Segundo Apellido Nombre  Nim.Asig  Asig. enlinglés Asignaturas Curso Temporalidad
10 |PalsotPed Palacios Soto Pedro José 3N Repositorios de Informacién  Tercero S1

Figura 12.1: Fichero de matricula de los alumnos.

Las primeras 8 lineas estan reservadas para la informacién del fichero y son ig-
noradas por el programa. La linea ntimero 9 estd reservada para encabezados de
la tabla, por lo que la informacién tiene que comenzar en la linea 10.

Para cada matricula se debe indicar los siguientes datos:
1. NumDoc: ID del estudiante.
2. Primer apellido del estudiante.
3. Segundo apellido del estudiante.

Nombre del estudiante.

Num Subj: nimero de asignaturas en las que estd matriculado.

S A o

English: determina si el alumno estd matriculado en la asignatura en Es-
pafiol (“N”) o en Inglés (“S”).

7. Subject: Nombre de la asignatura a la que estd matriculado.

8. Course: Curso en el que importate da esa asignatura, que puede ser “Pri-
mero”, “Segundo”, “Tercero” o “Cuarto”.

9. Semester: Semestre en el que se cursa la asignatura. Puede ser “S1” si es
del primer semestre, y “S2” si es del segundo semestre.

En el caso del modo individual, en este archivo solo se encontrard la matricula
de un alumno, para el que se deseen enumerar algunas soluciones posibles.

Horario escolar

El fichero del horario escolar (scheduleFile), es un Excel con extensién .csv con
el formato de Google Calendar y lo proporciona la Universidad. Contiene el ho-
rario de cada grupo que hay en la Escuela de Ingenieria Informatica para todo
el semestre, y debe encontrarse obligatoriamente.

Cada fila tiene datos separados por comas, que especifican el grupo al que perte-
nece la informacion, la fecha de inicio y fin de la clase, una descripcién y dénde
se va a realizar. Un ejemplo se puede ver en la figura 12.2.
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Subject, Start Date, Start Time, End Date, End Time, Description, Location

AL.T.1, 10/09/2020, 11.00,10/09/2020, 12.00,Hora de clase namero 1 de ALT.1, A-2-01
AL.T.1,15/09/2020, 11.00,15/09/2020, 12.00,Hora de clase numero 2 de ALT.1, A-2-01
ALT.1,17/09/2020, 11.00,17/09/2020, 12.00,Hora de clase numero 3 de AL.T.1, A-2-01

Figura 12.2: Fichero del horario escolar.

Asignaciones iniciales

El fichero de las asignaciones iniciales (initialAssignments), es un excel con ex-
tension .xlsx que contiene las asignaciones iniciales siguiendo el formato que se
usa en la escuela para hacer las asignaciones. Este fichero no es de caracter obli-
gatorio. Cada fila representa un alumno y su asignacién inicial a una asignatura,
en el que tiene esta informacién

1. ID.

2. FIRST SURNAME.

3. SECOND SURNAME.
4. NAME.

Después, aparecen las asignaciones de las asignaturas por cada tipo de clase,
siendo primero la teorfa THEORY, luego el seminario SEMINARY y por ultimo
el laboratorio LABORATORY.

Un ejemplo de este fichero se puede encontrar en la figura 12.3.

1 |ID FIRST SURNAME SECOND SURNAME NAME THEORY AL cal Emp FI P
2 |PalsotPed Palacios Soto Pedro José
3 |valCabali valle Cabrero Alicia 1 1 !

Figura 12.3: Fichero de asignaciones iniciales.

Asignaciones que no son necesarias

El fichero de las asignaciones que no son necesarias (notAssign), es un Excel
con extension .csv que contiene las asignaciones que no son necesarias para un
alumno para un tipo de clase de una asignatura. Cada fila tiene datos separados
por comas. El primer dato es el ID del alumno, el segundo es la abreviatura de
la asignatura y el tercero es el tipo de clase al que no se le quiere que se le asigne
Teoria (T), Seminario (S) o Laboratorio (L). Un ejemplo se puede ver en la
figura 12.4.
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IdStudent, Subject, SubjectClass

PalSotPed,RI,T
RublLleEdu,CPM,L
NovLunval AC,S

Figura 12.4: Fichero de asignaciones que no son necesarias

Restricciones horarias

El fichero de las restricciones (restrictions), es un Excel con extensién .csv que
contiene las restricciones de los alumnos a ciertas franjas horarias en dias espe-
cificos de la semana. Cada fila tiene datos separados por comas. El primer dato
es el ID del alumno, el segundo es el dia de la semana en inglés, el tercero es la
hora de inicio y la cuarta es la hora fin. En las horas, las horas y los minutos se
separan por un punto “”. Un ejemplo se puede ver en la figura 12.5.

IdStudent, Day, Start, End

EscPerDan,Wednesday,18.0,20.0
HerRamlfa, Tuesday,11.0,13.0
BraRivAbd,Thursday,11.0,12.0
FerEl Ale,Friday,14.0,15.0
TomRodCar, Tuesday,9.0,11.0

Figura 12.5: Fichero de las restricciones horarias de los alumnos.

Preferencias horarias

Este fichero es igual que el anterior 12.2.3, pero el fin es otro, ya que son horas
en las que los estudiantes prefieren no tener clase.

Excepciones de colisiones

El fichero de las excepciones de colisiones (collisionExceptions) nos da informa-
cién sobre grupos que colisionan pero que no se debe tener en cuenta a la hora
de ejecutar el algoritmo. Nos ayuda con grupos que se cursan a la misma hora,
el mismo dia de la semana pero en semanas distintas.

Cada fila contiene una lista de grupos separados por “;”, que queremos que el
algoritmo los trate como si no colisionaran. Un ejemplo se puede ver en la figura

12.6.
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ED.5.1-1;AC.5.1-1
TEC.5.1-1;Com.5.1-1
ED.5.1-2;AC.5.1-2
TEC.5.1-2;Com.5.1-2
ED.5.1;AC.5.1
TEC.5.1;Com.5.1
ED.5.2;AC.5.2

Figura 12.6: Fichero de excepciones de colisiones.

Colisiones obligatorias

El fichero de colisiones obligatorias (mandatoryCollisions) nos da la informacién
de grupos que queremos que colisionen aunque realmente no lo hagan. Esto ocu-
rre en el caso en el que queremos que si un estudiante es del grupo de teoria 1,
vaya al grupo de seminario 1 o 2, pero nunca al 3 o 4.

%))

Cada fila contiene una lista de grupos separados por “;”, que queremos que
el algoritmo los trate como si colisionaran. Un ejemplo se puede ver en la figura
12.7.

ALT.2;ALS.1
ALT.2;ALS.2
CPM.T.1;CPM.5.1
CPM.T.1;CPM.5.1

Figura 12.7: Fichero de colisiones obligatorias.



CAPITULO 12. MANUALES DEL SISTEMA 153

Preferencias de asignacion

El fichero de preferencias de asignacién (preferences) nos da informacién sobre
grupos, que cuando se asigna uno, el algoritmo intenta asignarle el resto de gru-
pos de la fila en el caso de que esté matriculado en ellas.

Cada fila del fichero contiene una lista de grupos separados por “;”, que que-
remos que el algoritmo asigne en el momento que se asigne uno de la fila. Un
ejemplo del fichero se puede ver en la figura 12.8.

Cal 5.1;AL.5.1;IF.5.1;Emp.5.1
Cal.5.2;RL.5.2;TP .5 .2;Emp.5.2
Cal.5.3;2L.5.3;IP.5.3;Emp.5.3
Cal. 5. I-1;2L.5.I-1;IF.5.I-1
Cal.5.I-2;AL.5.I-2;IP.5.I-2

Figura 12.8: Fichero de preferencias de asignacion.

Abreviaturas de las asignaturas

El fichero de las abreviaturas de las asignaturas (subjectAbv) que asigna las
abreviaturas a los nombres completos de las asignaturas. Esto se tiene que reali-
zar ya que las matriculas estan hechas con el nombre completo de las asignaturas
pero el fichero de Google Calendar con el horario de las asignaturas contiene las
asignaturas con abreviaturas.

En cada fila se representan <NombreCompleto>;<Abreviatura>. Un ejemplo
de esto se puede ver en la figura 12.9.

Metodologia de la Programacion;HMP
Computabilidad;Com

Cndas y Electromagnetismo;OyE

Tecnologia y Paradigmas de Programacidn;TEFP
Tecnologia Electrdnica de Computadores;TEC
Comunicacidén Persona-Maquina;CPM
Fundamentos de Informatica;FI

Figura 12.9: Fichero de las abreviaturas de las asignaturas.

Propiedades del Algoritmo Genético

El fichero de propiedades del Algoritmo Genético (geneticParameters.properties)
contiene las propiedades que contienen pares clave-valor separados por el simbolo
“=". Se configuran los siguiente pardmetros:

= mutationProb: Probabilidad de mutacién que se aplica en el Algoritmo
Genético.

= crossoverProb: Probabilidad de cruce que se aplica en el Algoritmo Ge-
nético.
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= populationSize: Niimero de individuos que tendré la poblaciéon en cada
generacion.

= semester: Semestre que se tendrd en cuenta para el fichero de matriculas.

= unSolvedAssignmentsWeighted: Peso en la funcién fitness al niimero
de asignaciones sin resolver.

= totalVarianceWeighted: Peso en la funcién fitness a la varianza total.

= maxDifferenceBetweenGroupsWeighted: Peso en la funcién fitness a
la diferencia méxima en el nimero de alumnos entre grupos de la misma
asignatura.

= totalNumberOfFreeSlotsWeighted: Peso en la funcién fitness al ni-
mero de horas libres entre clases.

= totalDaysWithLowNumOfClassesWeighted: Peso en la funcién fit-
ness al nimero de dias con menos de dos horas de clase.

» totalUnsatisfiedPreferencesWeighted: Peso en la funcién fitness al nu-
mero de preferencias horarias no satisfechas.

Los valores asignados deben ser niimeros excepto el semestre que puede ser “S1”
0 “S2”. Un ejemplo del fichero es el que se muestra en la figura 12.10.

mutationProb=8.05

crossoverProb=08.95

generations=1588@

populationSize=288

semester=51
unSolvedfAssignmentsWeighted=108
totalVariancelWeighted=1
maxDifferenceBetweenGroupsheighted=18
totalNumberOfFreeSlotsWeighted=8.838
totalDaysWithLowNumOfClassesWeighted=08.2
totalUnsatisfiedPreferencesleighted=25

Figura 12.10: Fichero de las propiedades del Algoritmo Genético.

Propiedades de Backtracking

El fichero de propiedades del Algoritmo de Backtracking (backtracking.proper-
ties) contiene las propiedades que contienen pares clave-valor separados por el
simbolo “=". Se configuran los siguiente parametros:

= solutionSize: Nimero de soluciones que buscaréd el algoritmo de Back-
tracking.

= semester: Semestre que se tendra en cuenta para el fichero de matriculas.
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= attemps: Nimero de intentos que se desea que haga el algoritmo de Back-
tracking.

= type: Tipo de algoritmo de Backtracking que queremos ejecutar, ya puede
ser determinista o aleatorio.

El primer valor debe ser un valor numérico, mientras que el segundo valor, el
semestre, puede ser “S1” o “S2”. El tipo de algoritmo “type” puede ser “de-
terminista” o “aleatorio” y el niimero de intentos “attemps” debe ser un valor
numérico. Un ejemplo del fichero es el que se muestra en la figura 12.11.

solutionSize=16
semester=51
attempts=1000
type=aleatorio

Figura 12.11: Fichero de las propiedades del Algoritmo de Backtracking.

12.2.4. Ficheros de salida

El sistema genera diferentes archivos de salida dependiendo del modo que se
haya seleccionado como entrada en el mismo directorio en el que se encuentra el
archivo assignStudents.jar.

= Modo grupal: archivos de texto para los alumnos y las asignaturas y un ar-
chivo excel en el formato utilizado por la Escuela de Ingenieria Informatica
para la realizacion de las asignaciones.

= Modo individual: archivos de texto para las distintas soluciones y un ar-
chivo excel con una hoja por cada solucién con las asignaciones y resumen
de la calidad de la solucién.

Modo grupal

summary.txt summary.tzt es un fichero que contiene un resumen de la calidad
de la solucién generada. Un ejemplo del archivo se puede ver en la figura 12.12.
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BEST INDIVIDUAL

Number of collisions 28

Max difference in group 5.8

Sum of differences between groups 120

Max variance 6.25

Total variance 47.481377167104974
Total number of free slots 6265.@

Total days with 2 hours or less 423.0

Total preferences don't satisface 8.0

Figura 12.12: Fichero de resumen de la solucién generada.

unsolved Assignments.txt unsolvedAssignments.tzt es un fichero que contie-
ne una lista de las asignaciones que no se pudieron realizar por el algoritmo. Un
ejemplo de este fichero se puede ver en la figura 12.13.

STUDENT SUBJECT CLASS
Nourdine Freije Mordn IAE.S

Alejo Andrés Castro TEC.S
Fernande de la Tufién Melendi Cws.s

MAlejo Andrés Castro AC.S

Roberto de la Rubio Diaz SDM. L

Elena Urrutia Mufiiz TEC.S

Nuria Flérez Lewis IP.T

Figura 12.13: Fichero con las asignaciones que no se han podido realizar.

excelResults.xlsx excelResults.xzlsz es un fichero Excel que contiene los resul-
tados de todas las asignaciones para todos los estudiantes. Para cada alumno
matriculado se genera una fila, en la que en las primeras columnas se encuentra
informacion sobre el estudiante. El formato de este fichero se puede ver en los
requisitos.

<StudentID>.txt Se genera un fichero por cada estudiante en un directorio
llamado students que se encuentra dentro de la carpeta results, y contiene el
horario y las asignaciones del alumno, como se puede ver tanto en la figura 12.14
como en la 12.15.
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NAME

TIMETABLE:

Luis Abad Cano
ID: AbaCanLui

TIMETABLE OF ID: AbaCanLui | Luis Abad Cano

18:38

11:@

11:38

12:@

12:38

13:@

13:38

14:8

CPM.S5.I-2

14:38

CPM.S5.I-2

15:@

AC.T.I-

ED.T.I-1 [AC.5.I-2

15:38

AC

T.I-1 |CPM.L.I-

ED.T.I-1 |AC.5.I-2

16:@

AC.T.I-

ED.T.I-1

16:38

AC

T.I-1 |CPM.L.I-

ED.T.I-1

17:@

CPM.T.I-1

CPM.T.I-

17:38

CPM.T.I-1

CPM.T.I-

18:@8

ED.

L.I-1 |AC.L.TI-1

18:38

ED.

L.I-1 |AC.L.TI-1

19:@8

ED.

L.I-1 |AC.L.TI-1

19:38

ED.

L.I-1 |AC.L.I-1

28:8

28:38

Figura 12.14:

STUDENT ASSIGNATIONS

Fichero con el horario del alumno.

SUBJECT CLASS GROUP

CPM.5.T CPM.5.1-2
CPM.L.I CPM.L.I-1
CPM.T.I CPM.T.I-1
AC.L.I AC.L.I-1
AC.5.T AC.5.I-2
AC.T.I AC.T.I-1
ED.5.I ED.5.I-2
ED.T.I ED.T.I-1
ED.L.T ED.L.I-1

Figura 12.15: Fichero con las asignaciones del alumno.
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<subject Abbreviation>.txt Se genera un fichero por cada asignatura en
un directorio llamado subjects que se encuentra dentro de la carpeta results.
En este fichero se encuentra la distribucién de los alumnos en los grupos de la
asignatura para asi poder visualizar informacién sobre la homogeneidad, como
se puede ver en la figura 12.16.

SUBJECT: Arquitectura de Computadores
COURSE: Segundo

EREERREERR R R R R R R RS JBIECT CLASSES F #3 ¥ £35 £ ¥ £ ¥ ¥ 0 £ a2 2%

CLASS: AC.L.T
TOTAL NUMBER OF STUDENTS: 47
STUDENT DISTRIBUTION IN GROUPS:

GROUP 1D NUMBER OF STUDENTS
AC.L.I-1 12
AC.L.I-3 12
AC.L.I-2 12
AC.L.I-4 11

Figura 12.16: Fichero con la distribucién de los grupos de la asignatura.

Modo individual

excelResults.xlsx excelResults.xzlsz es un fichero Excel que contiene las solu-
ciones que se han encontrado. Por cada hoja, se encuentra una de las soluciones
en el que se muestra sus asignaciones y un resumen de la calidad de la solucion.
El formato de este fichero se puede ver en los requisitos.

<StudentID><numSolution>.txt Se genera un fichero por cada solucién
de la asignacién del estudiante en un directorio llamado solutions que se en-
cuentra dentro de la carpeta results, y contiene el horario y las asignaciones del
alumno para esa solucion. El formato del fichero es el mismo que se encuentra
en el modo grupal.



Capitulo 13

Conclusiones y ampliaciones

13.1. Conclusiones

Se ha disenado un sistema que integra el actual con las nuevas funcionalidades
para resolver las mejoras establecidas en el sistema actual de la Escuela de In-
genieria Informatica de la Universidad de Oviedo. Debido a la existencia de un
sistema inicial, ha sido necesario analizarlo minuciosamente y desarrollar una
solucion especifica.

Las pruebas de integracién han demostrado que las funcionalidades se han intro-
ducido de forma eficaz. Los experimentos se han realizado con matriculas reales,
proporcionadas por la Escuela de Ingenieria Informéatica y han dado como resul-
tado que el uso de las funcionalidades facilita el trabajo al usuario sin alterar en
gran medida la calidad de la solucién. Ademads, los experimentos nos presenta
cual es el mejor uso de estas funcionalidades.

El prototipo ha sido validado por el antiguo responsable de realizar las asig-
naciones de alumnos en la escuela, y serd posteriormente entregado a la Escuela
de Ingenieria Informatica, y asi poder realizaren un futuro alguna mejora.

13.2. Ampliaciones

Algunas de las ampliaciones que se van a nombrar se han tenido en cuenta en la
herramienta base, y se puede ver en [1].

= Método exacto para determinar si el horario de un alumno puede ser resuel-
to: En este momento no hay ningtin algoritmo implementado en el sistema
para comprobar si todas las tareas de un alumno pueden ser resueltas sin
colisiones. Esta informaciéon podria ser util para el usuario para saber qué
tareas no se han resuelto porque son imposibles de resolver y qué tareas no
fueron resueltas porque el algoritmo no fue capaz de encontrar una solu-
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cién por si mismo. Se podria disenar otro algoritmo para comprobar esto
y luego notificar al usuario con las conclusiones.

= Interfaz de usuario: El prototipo desarrollado sélo tiene una sencilla in-
terfaz de linea de comandos con la que el usuario sélo interacttia para
inicializar el algoritmo y poco mas. Seria 1til que el sistema tuviera una
interfaz de usuario méas completa y atractiva en la que el usuario pudiera
echar un vistazo a las soluciones generadas hasta el momento, compararlas
y en general tener una mejor experiencia de usuario.

= Pesos normalizados: la homogeneidad del grupo y la calidad del horario
estan establecidos ya, teniendo mucha importancia la homogeneidad. Es
posible que se prefiera jugar con la importancia que se le da a los factores,
por lo que una buena idea seria normalizar los pesos y asi se podria pasar
como parametro la importancia que se le quiera dar de tal forma que el
algoritmo sigue funcionando eficientemente.



Capitulo 14

Presupuesto

El presupuesto se basa en la planificacién del proyecto que se ha redactado an-
teriormente, y estima el coste real del desarrollo.

Se tiene en cuenta que el desarrollo del proyecto se lleva a cabo por el estu-
diante en su casa. Se van a presentar dos presupuestos: el de costes y el del
cliente.

14.1. Definicién de la empresa

14.1.1. Personal

Se tiene dos personas para el proyecto, y su sueldo bruto en el periodo de tiempo
que dura el proyecto, segiin se encuentra en glassdoor.

Personal
Sueldo bruto seis

Personal Nam. meses Coste Salarial Proyecto TOTAL
Investigador 1 8211 11,730.00 € 11,730.00 €
Investigador Jefe 1 12500 17,857.14 € 17,857.14 €

Figura 14.1: Personal.

14.1.2. Productividad del personal

Hay que tener en cuenta la implicacion que tiene el personal en el desarrollo del
proyecto.
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Productividad del personal

Coste Coste
Personal TOTAL Prod(%) Directo CI{%) Indirecto
Investigador 11,730.00 € 90.00% 10,557.00€ 10.00% 1,173.00€
Investigador Jefe 17,857.14 € 20.00%  3,57143 € 80.00% 14,285.71€
29,587.14 € 14,128.43 € 15,458.71€

Figura 14.2: Productividad del personal.

14.1.3. Costes indirectos

Hay un servicio que hay que tener en cuenta en el proyecto ya que se realiza en
casa y es el coste de electricidad en los meses del proyecto.

Costes indirectos

Servicio Coste mes  Coste proyecto

Consumos de

electricidad 30.00€ 180.00 €
180.00 €

Figura 14.3: Costes indirectos.

14.1.4. Costes de los medios de producciéon

Para poder realizar el proyecto es necesario diversos medios tecnoldgicos que
vienen descritos a continuacion.

Coste de los medios de produccién

Equipo / Licencia Medida Unid. Precio Coste Total Coste proyecto  Tipo Plazo
Portatil Unidad 1 800.00€ 800.00€ 800.00 € Amort. 1
Licencia Microsoft Project Mensual 6 46.50€ 279.00€ 279.00 € Alquil.
Licencia Microsoft Office Mensual 6 10.00€ 60.00€ 60.00 € Alquil.
Soporte GitHub Mensual 6 21.00€ 126.00 € 126.00 € Alquil.
Lincencia Intelli) Mensual 6 49.90€ 299.40€ 299.40 € Alquil.

1,564.40 €

Figura 14.4: Medios de produccién.
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14.1.5. Horas productivas y no productivas

Las horas de trabajo deben de ser también asignadas a horas productivas y
no productivas, teniendo en cuenta los porcentajes anteriores y las horas del

proyecto.

Horas productivas y no productivas

Horas prod./projecto (por
Horas prod. (total empresa)

Personal Prod(%) Horas/projecto persona)

Investigador 90.00% 1,456 1310.4 1310.4

Investigador Jefe 20.00% 1,456 291.2 291.2
1,601.60 €,

Figura 14.5: Horas productivas y no productivas

14.1.6. Precio hora

A continuacion se establecen los precios/hora, que incluyen todos los costes in-
directos. Pero hay que tener en cuenta el precio/hora sin beneficio, que sera

utilizado después para el cdlculo de costes.

Precio hora

Preciofhora (sin
Personal Preciof/hora  Horas prod. (total empresa)  Facturacién beneficio)
Investigador 24.00 € 1310.4 31,449.60€ 15.00€
Investigador
lefe 29.00 € 291.2 8,444.80 € 21.75€

1601.6"  39,894.40€

Figura 14.6: Precio hora.

14.1.7. Resumen

Un resumen de los calculos anteriores lo podemos ver en la siguiente tabla.
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RESUMEN

N2 Concepto IMPORTE
1 Total de los costes directos 14,128.43 €
2 Total de los costes indirectos 17,203.11 €
Suma de los costes directos e
3 indirectos 31,332€
r
4 Beneficio deseado (25%) 7,832.89€

Coste total (sumo de los costes

5 directos, indirectos y beneficios) 39,164.43 €
Facturacion posible en funcidgn
de las horas de produccion y de

6 los precios por hora calculados 39,894.40 €

Margen entre el coste total y la
7 facturacion (relacion entre 5 y 6) 1.83%,

Figura 14.7: Resumen empresa.

14.2. Descripcion del proyecto

El proyecto se divide en 8 partidas:

1. Partida 1: Planificacion.

2. Partida 2: Revisién bibliografica.
Partida 3: Analisis.
Partida 4: Implementacion.
Partida 5: Pruebas.
Partida 6: Experimentos.

Partida 7: Validacion del cliente.

® N o o s W

Partida 8: Cierre del proyecto.

14.3. Presupuesto de costes
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14.3.1. Partida 1: Planificacion

Reunidn con el tutor 19BEE
Investigador 05 Horas 12.00€ g
i lefe 05| Horas. 2175€ 10.875
Definicidn de los pasos del proyecto 36.00€
i 2 Horas. 18.00 € 36

Figura 14.8: Partida 1: Planificaciéon

14.3.2. Partida 2: Revision bibliografica

noz B Descripcidn Mim.  Uds.  Precio  Subtwtal(3)  Subtomal (2) Subitotal (1) Total
Revision del Trabajo de Fin de Grado de Gonzalo De La Cruz
Fernandez

1 Lecwra 720.00€
1 Investigador 40| horas. 1B.00 €| 72000 €
2 Esquema de funcionamiento 72000€
1 Investigador 40! horas 1800 €| 720,00 €
Investigacion de algoritmos genéticos, voraces y de
backtracking

1 Investigador 80| horas| 1800€ 1,240.00€

1,440.00 €| 2,880.00 €

1,24000 €

Figura 14.9: Partida 2: Revision bibliografica

14.3.3. Partida 3: Andalisis

subtotal (2) subtotal (1)
1 Reunion con el cliente y el tutor sobre las mejoras y restricciones 1588 ¢€ 148388 €
1 Investigador 05  horas| 18.00€ 9.00€]
2 i Jefe 05 horas| 2175¢€ 1088€
2 Familiarizacién con el cédigo 1,440.00€
1 i 80| horas| 18.00€ 1,44000€
3 Definicién de las mejoras 2,160.00 €
1 Asignaciones iniciales
1 investigador 24/ horas| 1B.00€ 432.00€
2 Asignaciones que no son i
1 investigador 24 horas| 18.00 €] 43200 €
3 Restricciones
1 investigador 24| horas| 1800¢ 432.00€
4 Preferencias
1 investigador 2a] horass| 1800¢ 432.00€
5 Moda individual
1 investigador 24 horas| 18.00 €] 43200 €
4 Esquema de como se integran las mejoras. 864.00€
1 Investigador 48]  horas| 18.00¢ 864.00€

Figura 14.10: Partida 3: Analisis
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14.3.4. Partida 4: Implementacién

R B W Niim Precio  Subtotal (4) Subtotal (3) Subtotal (2) Subtotal (1) Total
1 Mado grupal 5,32800€ 7.34.00€
1 Asignaciones iniciales. 1,296.00 €
1 Lectura fichera 576.00€
1 i 52] horas| 18.00¢ 576.00€
2 Integracién 72000€
1 Investigador 40| horas| 18.00¢] 72000€
2 Asignaciones que no son necesarias 1,296.00€]
1 Lectura fichero 576.00€
1 i 32| horas| 1800¢] 576.00€
2 Integracién 72000€
1 Investigador 40| horas| 18.00¢ 72000€
3 Restricciones 1,296.00 €
1 Lectura fichero 576.00€
1 Investigador 32| horas| 1800¢ 576.00€
2 Integracion 72000€
1 i 40| horas| 18.00¢] 72000€
4 Preferencias 1,440.00 €
1 Integracion 1,840.00 €
1 i 80| horas| 1800€ 1,44000€
1 Modo individual 2,016.00¢|
1 Backtracking 2,01600€
1 Determ 1,008.00¢
1 Investigador 56| horas| 1800¢] 1,00800¢
2 Aleatorio 1,008.00 €
1 Investigador 56| horas| 18.00¢ 1,008.00¢|

Figura 14.11: Partida 4: Implementacién

14.3.5. Partida 5: Pruebas

Precio  Subtotal (4) Subtotal (3) Subtotal (2)  Subtotal (1) Total
1 Pruebas unitar; 57600 € 1,152.00 €
1 Modo grupal 43200€

1 Asignaciones iniciales 10800 €
investigador 6  horas 1800E 108.00€
2 Asignaciones que no son necesarias 10800 €
investigador 6  horas 1BODE 108.00€
3 Restricciones 10800 ¢
investigador 6  horas 1BODE 108.00€
a Preferencias 10800 ¢
investigador 6  horas 1BODE 108.00€
2 Modo individual 18800¢
1 Backtracking
1 Deter

ta 7200¢
Investigodor 4 horas  1E00€ 7200¢

2 Aleatorio 7200¢
Investigodor 4 horas  1E00€ 7200¢

2 Pruebas de integracion 576.00€
1 Modo grupal 43200€

1 Asignaciones iniciales 108.00¢
investigador 6  horas 1BODE 108.00 ¢

B Asignaciones que no son necesarias 108.00¢
investigador 6  horas 1BODE 108.00 ¢

3 Restricciones, 108.00¢
investigador 6  horas 1BODE 108.00 ¢

n Preferencias 108.00¢

Investigagor 6  horas  1800€ 108.00€
& Modo individual 124.00€
1 Backtracking
1 Determinista T200€
Investigador 4 horas  18.00¢€ 7200¢€
2 Aleatorio T200€
Investigador 4 horas  18.00¢€ 7200¢€

Figura 14.12: Partida 5: Pruebas
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14.3.6. Partida 6: Validacién del cliente

Subtotal (4) Subtotal (1}
Reunion con el cliente para que valide los resultados

investigador horas  18.00€
Investigador jefe 1 horas 2175¢€

Figura 14.13: Partida 6: Validacién del cliente

14.3.7. Partida 7: Experimentos

2 B & Descripion Nim Uds.  Precio  Subtotal (4) Subtotal (3) Subtotal (2)  Subtotal (1) Total
1 Creacion instancias 43200€|  3,26400¢] 3,264.00 €
1 Modo grupal 28800 €]
1 Investigador 16| horas| 18.00¢ 288.00¢€
z Modo individual 14400 €]
1 Investigador 8| horas| 1800 14300¢|
z i 2,83200¢
1s Pesos funcion fitness r 95400¢]
Investigador 24| horas| 1800% 43200¢|
a Investigador jefe 24  horas| 2175¢ 52200¢]
2 Modo grupal 159000€
1 Investigador 20| horas| 18.00€ 72000€
2 Investigadorjefe 40|  horas| 2175¢ 870.00¢€|
3 Modo individual 288.00¢
1 investigador 16|  horas| 1800€ 288.00¢€]

Figura 14.14: Partida 7: Experimentos

14.3.8. Partida 8: Cierre del proyecto

Predo  Subtotal (3) Subtotal (2) Subtotal (1) Total
1 Definicion de las mejoras 7200¢€ 951.00€ 951.00 €
1 investigador 4 horas| 18.00€ 7200€
2 Conclusiones 87.00¢]
1 investigador 4 horas| 2175€ 87.00€
3 Revision r 79200¢|
1 Proyecto
1 i 20| horas| 18.00€ 360.00 €|
2 Documentacién
1 ig 24 horas| 18.00€ 43200%

Figura 14.15: Partida 8: Cierre del proyecto

14.3.9. Agregacion final del presupuesto de costes

Agregando todos los costes de las 8 partidas desglosadas anteriormente, se ob-
tiene el siguiente resumen
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Partidas Nombre Costo
1 Planificacion 55.88€
Reunién con el tutor 19.88 €
Definicion de los pasos del proyecto 36.00€
2 Revision bibliografica 2,880.00€
Revision del Trabajo de Fin de Grado de
Gonzalo De La Cruz Ferndndez 1,440.00 €
Investigacion de algoritmos genéticos,
voraces y de backtracking 1,400.00 €
3 Analisis 4,433.00 €
Reunicén con el cliente y el tutor sobre las
mejoras y restricciones 19.88 €
Familiarizacion con el codigo 1,440.00 €
Definicion de las mejoras 2,160.00 €
Esguema de como integrar las mejoras 864.00 €
4 Implementacion 7,344.00 €
Modo grupal 5,328.00€
Modo individual 2,016.00 €
5 Pruebas 1,152.00 €
Pruebas unitarias 576.00 €
Pruebas de integracion 576.00 €
6 Validacién del cliente 39.75€
Reunidn con el cliente para que valide los
resultados 39.75€
7 Experimentos 3,264.00 €
Creacidn de las instancias 432.00€
Experimentar 2,832.00€
8 Cierre del proyecto 951.00 €
Definicion de las amplicaciones 72.00€
Conclusiones B87.00€
Revision 732.00€

Figura 14.16: Resumen.

14.4. Presupuesto del cliente

Para la elaboracién del presupuesto del cliente se ha decidido tomar un porcen-
taje de beneficio del 25 %. Ademés, hay costes que se considera mejor no enviarse
al cliente, como la partida 1 y 2, por lo que el coste que conlleva esas partidas
debe de ser distribuido entre las partidas del cliente de manera porcentual.

= Partida 1: Planificacién: 55,88€.
= Partida 2: Revision bibliogréafica: 2.880€.
= Beneficio 25 %: 5.045,41€.

En total supone un valor de 7.978,28€para promediar entre las partidas elegidas
para el presupuesto del cliente.
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La suma de todos los items de las partidas que se van a dar al cliente es de
17.233,75€, por lo que hay que compensar los 7.978,28€en esta cantidad, lo que
es casi el doble.

El presupuesto del cliente detallado lo podemos encontrar en la figura

Partidas Nombre

14.4.

3 Andlisis
Reunion con el cliente y el tutor sobre las
mejoras y restricciones
Familiarizacion con el cadigo
Definicion de las mejoras
Esquema de como integrar las mejoras
4 Implementacion
Modo grupal
Modo individual
5 Pruebas
Pruebas unitarias
Pruebas de integracidn
6 Validacion del cliente
Reunion con el cliente para gue valide los
resultados
7 Experimentos
Creacidn de las instancias
Experimentar
8 Cierre del proyecto
Definicidn de las amplicaciones
Conclusiones
Revision

Figura 14.17: Presupuesto cliente detallado.

Costo
4,433.00 €

19.88€
1,440.00 €
2,160.00 €
864.00 €
7,344.00 €
5,328.00€
2,016.00 €
1,152.00€
576.00€
576.00€
39.75¢€

39.75€
3,264.00 €
432.00€
2,832.00€
951.00€
72.00€
87.00€
732.00€

Incremento
2,075.38€

9.20€
666.64 €
999.96 €
399.98 €
3,399.87 €
2,466.57 €
933.30€
533.31€
266.66 €
266.66 €
18.40€

15.40€
1,511.05€
199.99 €
1,311.06 €
440.26 €
33.33€
40.28 €
338.88 €

1. Presupuesto del cliente resumido

Coste Final
6,558.38 €

29.08€
2,106.64 €
3,159.96 €
1,263.98€
10,743.87 €
7.794.57 €
2,949.30 €
1,685.31€
842.66€
842.66 €
58.15€

58.15€
4,775.05€
631.99 €
4,143.06 €
1,391.06 €
105.33 €
127.28€
1,070.88 €

Un resumen de las partidas del presupuesto de cliente se encuentra en la siguiente

figura.
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Partidas Nombre Importe
3 Analisis B,558.38 €
4 Implementacion 10,743.87 €
5 Pruebas 1,685.31€
] Validacion del cliente 58.15€
7 Experimentos 4, 77505 €
8 Cierre del proyecto 1,391.26 €
TOTAL 25,212.03 €

Figura 14.18: Presupuesto cliente resumido.



Apéndice A

Contenido como anexo a la
memeoria

A.1. Javadoc (javadoc.zip)

En este directorio se encuentran los html que representan el javadoc. El principal
que engloba a todos es el index.html.

A.2. Instancias (Instancias.zip)

Aqui se puede encontrar distintas instancias para probar. En la raiz del directorio
se encuentran los archivos que son obligatorios para los dos modos y dos carpetas:
una carpeta ’Grupal’ con instancias para ejecutar el modo grupal, y una carpeta
'Individual’ con instancias para ejecutar el modo individual.

A.3. Cddigo fuente (assignStudents.zip)

Cédigo fuente en el que se encuentra implementado el sistema. En el directorio
src, se encuentra un paquete uniovi.assign, donde se encuentra la clase Main y
InputThread y separa el resto de paquetes:

= backtracking
= genetic
= greedy
= model
= parser

= programs

171
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= reports

A.4. Ejecutable (Ejecutable.zip)

Ejecutable del sistema. Para saber como ejecutarlo, mirar el manual de usuario
12.2.
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