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Prefacio

Este trabajo de graduacion surgié de la necesidad del departamento por explorar
diferentes maneras de atacar el problema de los horarios debido a que esto consume
una cantidad de tiempo significativo para el departamento. Experimentar con algo-
ritmos genéticos me parecié muy interesante debido a como se relaciona el compor-
tamiento evolutivo de la naturaleza con la resoluciéon de problemas complejos como
este. La idea de utilizar los algoritmos genéticos es debido a que funcionan como
un método de optimizacion multi-objetivo, por otra parte tener la oportunidad de
realizar mi trabajo de graduacion sobre este tema realmente me apasiona.
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Resumen

Uno de los aspectos claves en la administracion de los departamentos de las uni-
versidades es la asignacion de los diferentes horarios y profesores que deben tener cada
uno de los cursos en los diferentes anos de cada programa de estudios. Debido a que
durante un plan de estudios los cursos son impartidos por diferentes departamentos,
especialmente durante los primeros dos anos. Una de las restricciones mas importantes
a tomar en cuenta en este modelo por el departamento de Electronica y Mecatronica
son los horarios prohibidos, posibles periodos ya ocupados por otros departamen-
tos, a cada estudiante de diferente ano en cursos que debe asignarse para satisfacer
su programa de estudios. La programacion de los horarios es una tarea que puede
consumir tiempo significativo al cuerpo administrativo, la cual podria solucionarse o
acercarse a una solucion computacionalmente para reducir el tiempo invertido por el
departamento. Un problema de asignaciéon de horarios es considerado un problema
de tipo NP-Hard dentro de la teoria de complejidad computacional. La utilizacion de
algoritmos metaheuristicos es muy efectiva y aplicable en este tipo de problemas de
optimizacién combinatoria.

En los resultados obtenidos en este trabajo de graduacion se puede observar como
acttian las diferentes variaciones de un algoritmo genético frente a los parametros de
entrada y como lograr su convergencia. Entre los resultados mas relevantes se pudo
demostrar que una mutacién pequena como uno de cada cien periodos es suficiente
para lograr una convergencia en el programa de algoritmo genético. Los parametros
de entrada del algoritmo son los que definen el comportamiento en la convergencia de
una solucion ya que estos deben ser posibles de lograr en el horario cumpliendo todas
las restricciones.
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Abstract

One of the key aspects in the administration of an university department is sche-
duling courses for teachers and students. Because the courses in a study program
usually are taught by different departments, in the case of Del Valle university most
frequently by the first two years of the study programs. Take care about all the res-
trictions to schedule every new semester takes significantly time for career directors,
this could be solved computationally reducing the time inverted in the department.
A schedule problem is considered a NP-Hard problem inside the computational com-
plex theory. Use metaheuristics algorithms is effective and applicable in this type
of problems. In the results we observe how different variations of genetic algorithms
converge and evolve.
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CAPITULO 1

Introduccién

El presente trabajo de graduacion se enfoca en el diseno y comparacion de algo-
ritmos genéticos frente al problema de programacion de horarios en el departamento
de Ingenieria Electronica y Mecatrénica de la Universidad del Valle de Guatemala. Se
cred un programa que implementa todos los pasos de un algoritmo genético frente al
problema de horarios utilizando como entradas el plan de estudios, horarios prohibi-
dos y el archivo de demanda. En su funcién de aptitud Fitness se enfoca en tratar de
resolver las restricciones como la capacidad de laboratorio, la asignaciéon completa de
toda la demanda con su respectivo profesor y horario, evitar conflictos de horario para
estudiantes del mismo ano, evitar conflictos de horario a los profesores. El programa
fue implementado en el lenguaje Python para ser multi-plataforma utilizando pro-
gramacion funcional y orientada a objetos. También se cred6 para el programa como
salida varios archivos de hoja de calculo que poseen la soluciéon para Estudiantes de
cada ano, laboratorios y profesores.



CAPITULO 2

Antecedentes

Existe una gran cantidad de investigacion sobre el problema de asignacion de
horarios, se han presentado varias en PATAT (Practice and Theory of Automated
Timetabling). Debido a su complejidad, NP-Hard, multiples investigadores se han
sentido atraidos a probar diferentes técnicas de optimizacion tales como algortimos
genéticos, algoritmos meméticos, colonia de hormigas, biisqueda tabu etc. De 2007 a
2008 Automated Scheduling, Optimisation and Planning (ASAP) ya habia presentado
més de 100 documentos entre capitulos de libro, revistas y documentos cientificos [1].

Realizando una busqueda simple en internet se puede encontrar una cantidad
considerable de trabajos similares en diferentes niveles tales como grado, master y
doctorado. En la universidad de Dalarna, en 2009 se implementaron algoritmos ge-
néticos para resolver horarios universitarios por Ossam Chohan como trabajo para
obtencion de un master [2]. En la Universidad Veracruzana se realizo la misma imple-
mentaciéon para un grado de maestria, restringiendo el problema a su departamento
de psicologia [1]. En Universidad de Leicester se publicd un documento cientifico sobre
el problema de asignacion de horarios y cursos utilizando algoritmos genéticos [3].



CAPITULO 3

Justificacién

Actualmente en el departamento de Ingenieria Electronica y Mecatronica de la
Universidad del Valle de Guatemala se realiza la programacion de los horarios de los
cursos con sus respectivos profesores por medio de un método manual, lo cual es una
actividad que consume tiempo significativo al director del departamento. Por ello se
desea explorar diferentes métodos para solucionar el problema. Entre los métodos més
destacados para resolver problemas como los de asignacion de horarios, que poseen una
complejidad debido al niimero de restricciones dentro de ellos, estan los algoritmos
genéticos. Con un programa que implemente un algoritmo genético cambiando los
parametros del mismo se pueden explorar diferentes soluciones que posiblemente no
se habfan tomado en cuenta al realizarlo de manera manual, que con parametros
adecuados puede lograr una soluciéon o acercarse a una de ellas reduciendo el tiempo
empleado en la asignacion de cursos del departamento.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Comparar las diferentes soluciones obtenidas por tres algoritmos genéticos para
el problema de asignacion de horarios y profesores a los cursos del departamento de
Ingenieria Electronica y Mecatronica de la Universidad del Valle de Guatemala

4.2. Objetivos especificos

= Disenar tres algoritmos genéticos para la programacion de los horarios y profe-
sores en los cursos del departamento de Ingenieria Electronica y Mecatronica de
la Universidad del Valle de Guatemala.

= Los algoritmos deben cumplir con las restricciones: no se debe permitir el trasla-
pes entre cursos de un mismo semestre, se debe tomar en cuenta que un mismo
profesor puede dar clases a estudiantes de diferentes anos, se debe tomar en
cuenta la disponibilidad de los laboratorios.

» Los algoritmos deberén correr en multiples plataformas.

s El algoritmo debe tener como entradas: el plan de estudios, horarios prohibidos
y cantidad de secciones por curso



CAPITULO b

Alcance

En este trabajo de graduacion se logré implementar un programa que recibe dife-
rentes parametros, con el que se pueden comparar diferentes variaciones de algoritmos
genéticos para analizar el comportamiento de estos y lograr conseguir una soluciéon
cercana o completa que ayude al departamento a guiarse en ella para reducir signifi-
cativamente el tiempo que empleado en la programacion de horarios con su respectivo
profesor en los cursos del departamento de Ingenieria Electronica y Mecatronica de
la Universidad del Valle. El programa puede recibir cualquier cantidad de planes de
estudio pero en el trabajo se utilizan los nuevos planes para analizar las variaciones
de los algoritmos genéticos.



CAPITULO D

Marco tedrico

6.1. Introduccion a algoritmos evolutivos

6.1.1. Inicios histoéricos

Desde los finales de la década de los 50’s y principios de los 60’s ¢l bidlogo Alex S.
Fraser ya trabajaba la evoluciéon de sistemas biol6gicos en una computadora digital
[4, p. 605]. Fraser concreté el primer paso para utilizar la evolucién como inspiracion
en los algoritmos genéticos. En 1962 Bremermann publico [5, see] donde innovaba
siendo el primero en ver la evoluciéon como un proceso de optimizacion, utilizando
simulaciones con cadenas binarias y aplicando los términos de reproduccion, selec-
cion y mutacion. Los algoritmos evolutivos son basados en una meta-heuristica de
optimizacién, inspirados en mecanismos biologicos tales como la mutacion, el cruzado
(crossover), seleccion natural, y la supervivencia del mas apto a través de la iteracion
de generaciones. (6]

6.1.2. Principios basicos de la naturaleza

En 1859 se publico El origen de las especies de Darwin [7] en este libro se explican
los principios de la seleccion natural y supervivencia del més apto como herramientas
impulsoras en la evolucién biologica. En la naturaleza es constante la competencia por
obtener recursos como un refugio, comida, agua, etc. Se observa que incluso miembros
de la misma especie deben competir entre ellos mismos para encontrar un companero
y lograr reproducirse. Los companeros mas aptos son los que tienen una probabilidad
mayor a sobrevivir y directamente proporcional es la probabilidad de producir un
nimero mayor de descendientes. Los algoritmos genéticos son una analogia directa a
lo que sucede en el comportamiento de la naturaleza.



6.1.3. Ciclo basico de los algoritmos evolutivos

Los algoritmos evolutivos se pueden clasificar en dos ramas: los que son simple-
objetivo y los multi-objetivo estos tltimos tratan de optimizar méas de una variable,
que en muchos casos es conflictivo y resulta mas conveniente permitir al algoritmo
converger a una solucion 6ptima utilizando los conceptos de la evoluciéon. Los MOEA
nos permiten obtener una optimizaciéon con multiples criterios en base de una evolu-
cion artificial [8.

Todo el proceso de evolucion de un algoritmo evolutivo es el siguiente:

1. Poblacién inicial: Se genera una poblacién con individuos p creados con un
genoma base aleatorio.

2. Evaluacion: Se califica cada uno de los individuos de la poblaciéon segin los
valores de su genoma utilizando una funcion Fitness.

3. Seleccion: Utilizando los valores de los individuos generados por la funcién
Fitness se seleccionan los individuos mas aptos.

4. Reproducciéon: Se generan nuevos individuos copiando los padres més opti-
mos.

5. Crossover: Utilizando la reproducciéon se crean individuos con caracteristicas
de dos padres considerados aptos y diferentes.

6. Mutacién: Se anaden variaciones aleatorias en los genomas de los individuos
generados después de aplicar el crossover.



6.1.4. Configuraciéon de parametros de algoritmos evolutivos

Los parametros basicos que deben ser configurados en los algoritmos evolutivos
estan ilustrados en la Figura de ellos depende el desempeno de un algoritmo evolutivo.

1. Parametros basicos: La definicion del tamano de la poblacién, tipos de cru-
zamiento y tasas de mutacion.

2. Archivado de datos: Se debe tomar en cuenta el espacio utilizado y seleccion
de tecnologia empleada para simular el algoritmo evolutivo, evitando un overflow
de los datos

3. Proceso de calificacion Fitness: Se deben definir las cualidades que deben
tener los individuos para tener claro cuales cualidades merecen recompensa y
cuales una penalizacion, asi también el criterio de seleccion de los individuos
mas aptos.

4. Espacio y operaciones de biisqueda: Definir el espacio de biisqueda. Definir
las operaciones de busqueda.

5. Mapeo de genotipo-fenotipo: Se debe hacer una relaciéon entre los genotipos
y fenotipos para conectar el espacio de biisqueda con el espacio del problema.



6.1.5. Aplicaciones

Las aplicaciones de los algoritmos evolutivos son diversas, en el cuadro 1 estan
algunas de ellas. El cuadro completo puede verse en |9, p.105].

Aplicaciéon Referencia
Optimizacion de funciones [10]
Optimizacién multi-objetivo [11]
Optimizacion combinacional [12]
Ingenieria estructural [13]
Economia y finanzas [14]
Biologia [15]
Mineria de datos y analisis de datos | [16]

Cuadro 1: Aplicaciones de algoritmos evolutivos

6.2. Algoritmos genéticos

6.2.1. Espacio de biisqueda

Los algoritmos genéticos se pueden restringir como métodos de optimizacion que
por lo general son dados de la siguiente manera [17]:

Encontrar un zy € X tal que f sea maxima en xy donde f: X — R

(1)

es una funcion arbitraria de valores reales.

En la préctica es casi imposible obtener soluciones globales como en 1 en funciéon
del contexto puede ser suficiente encontrar un 6ptimo local que sea suficientemente
cercano al 6ptimo global. En el espacio X se puede hacer la analogia a un sistema con
cierta configuracion, en la cual las variables se utilizan como herramienta para medir
su calificacion. Nos interesa de esta manera obtener sistemas con una configuracion
que proporcione una calificaciéon mayor.

Definicion 6.2.1. Asumiendo que S es una lista de objetos que poseen la estructura
de las variables necesarias para calificar el sistema. X es el espacio de busqueda de
optimizacion. Entonces una funcion

c: X — S, x—c(x)

llamada funcién de codificacion [17]. En caso contrario una funcion de forma



¢:8 — X, s—¢(s)

es llamada funcion de decodificacion [17].

En la practica es de notar que las funciones a codificar o decodificar, que son
muy diferentes segin las necesidades del problema a resolver, no son necesariamente
biyectivas. En muchos casos es 1til trabajar con funciones de decodificaciéon inyectivas.

Por lo que podemos decir que en general la codificacién de maximizacion seria

Encontrar un sy € S tal que f = (f o c¢) tan grande como sea posible

6.2.2. Inicializacién

La inicializacion es el primer paso de un algoritmo genético, se generan de manera
aleatoria los individuos de la primera generacion. Dentro de cada generacion existen
diferentes individuos donde cada uno de ellos es una soluciéon del problema a resolver.
Cada individuo posee diferentes variables denominadas genes. El conjunto de todos
los genes de un individuo es llamado cromosoma.

6.2.3. Fitness (Funcion de aptitud)

La funcién de aptitud denominada fitness determina un valor objetivo para cada
individuo. La probabilidad de supervivencia de un individuo es directamente propor-
cional a su valor de fitness por lo que las soluciones compiten por sobrevivir.

6.2.4. Seleccion

El objetivo principal del paso de seleccion es utilizar los valores de la funcion de
aptitud para elegir y guiar a los mejores individuos que serdn padres de los nuevos
individuos en la siguiente generacion.
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6.2.5. Crossover (cruzado)

El crossover es una parte importante y critica en un algoritmo genético. Se crean
nuevos hijos a partir de los genes de dos padres 6ptimos para el cruce. Este meca-
nismo es una herramienta muy poderosa ya que introduce nuevo material genético y
mantiene la diversidad en las soluciones. Esta determinado que el crossover es una
de las razones por las cuales la reproduccion sexual se adapta mas rapido que la re-
produccion asexual [17]. Uno de los principales tipos de crossover de los algoritmos
genéticos son los denominados One-point crossover a continuacién se mencionaran
diferentes tipos de crossover.

Crossover de N-Puntos: FEn lugar de elegir solo un punto especifico, se genera
un numero N aleatorio para dividir el cromosoma del individuo en N asi intercambiar
la mitad de las partes entre cromosomas.

Crossover segmentado: Es una variacion del crossover de N-Puntos donde la
cantidad de puntos de quiebre puede variar.

Crossover uniforme: para gen se decide de manera aleatoria si este serd o no
sera cruzado.

6.2.6. Mutacion

En el paso de mutaciéon para un algoritmo genético se deforma la solucion para
garantizar la diversidad de los individuos. Todos los genes dentro de un individuo
deben tener la misma probabilidad de ser o no mutados que los deméas genes. Ademaés
la mutacion previene que el algoritmo se estanque en una convergencia prematura.

6.3. Complejidad de un problema de tipo programacién de
horarios

Suponiendo que se tiene una lista de tareas asignadas a un procesador. Cada una
de estas tareas consumen una cierta cantidad de tiempo y ganancia. Para obtener un
beneficio la tarea debe ser finalizada. Un algoritmo 6ptimo es aquel que utilizando el
mismo nimero de tareas logra una ganancia maxima.

6.3.1. NP-hardness

P: clase de problemas que pueden ser solucionados en tiempo polinomial, NP:
Clase de problemas que se pueden verificar en tiempo polinomial, pero atin no se
conocen algoritmos polinomiales.

11



NP-Hard NP-Hard

NP-Complete

P=NP=
NP-Complete

Complexity

P # NP

Figura 1: Diagrama de Euler de la familia de problemas

Dentro de los problemas NP tenemos un subconjunto peculiar, los NP-Completos,
problemas que pueden reducirse partir de otro problema NP, podemos observarlo en
la Figura 1. NP-Hard: son problemas que se sabe al menos son tan dificiles como

uno de clase NP-Completo.
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6.3.2. Otras posibles soluciones

El objetivo de la programacion de horarios es optimizar el tiempo de forma multi-
objetiva por lo que es necesario utilizar métodos que nos proporcionen soluciones en
funcion de varias restricciones. Otros posibles métodos para resolver el problema de
programacion de horarios se encuentran la programacion con restricciones, busqueda
local, programacion matematica, simulacion de recocido, sistema inmunitario artificial
etc [18].

6.4. Informacién del departamento

Actualmente en la Universidad del Valle de guatemala, en el departamento de
Ingenieria Electronica y Mecatronica, los horarios se disenan de manera manual, lo
cual consume tiempo no despreciable para el cuerpo administrativo del departamento.

6.4.1. Archvios de informacion

Actualmente existen varios archivos que contienen la informacién necesaria para
diseniar los horarios en el departamento de ingenieria Electronica y Mecatronica de
la. Universidad del Valle de Guatemala, el cual de ahora en adelante llamaremos el
departamento. A continuacion se listaran todos los archivos proporcionados por el
departamento en el cuadro 2.

Nombre del archivo | Descripcién

Archivo que contiene la demanda por curso para el semestre a asignar.
demanda2018Ciclo2 En este archivo se tiene el niimero de posibles alumnos que puedan y
posiblmente quieran asignarse un curso en especifico.

Contiene en formato csv el plan de estudios 2016 para

lanE2016 . : .
plat estudiantes de Ingenieria Electrénica.

Contiene en formato csv el plan de estudios 2016 para

lanM201 . . .
planM2016 estudiantes de Ingenieria Mecatronica

Cuadro 2: Archivos con informacion para disenar horarios en el departamento
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6.4.2. Laboratorios

El departamento cuenta con dos laboratorios para realizar las sesiones de practicas
en los cursos. Los laboratorios estan disponibles durante los diecisiete periodos al dia
que pueden ser impartidos en la universidad de lunes a viernes. Por lo que uno de los
retos en el espacio de buisqueda encontrar una configuracion de periodos que permitan
satisfacer la demanda de estudiantes en los dos laboratorios.

6.5. Programacion funcional utilizando Python

Python permite implementar codigos con estilo de programacion funcional. La
programacion funcional permite descomponer un problema en una lista de funciones,
idealmente son funciones que tinicamente poseen entradas y sus salidas, estas no
poseen estados internos que afecten las salidas producidas [19]. Un diseno funcional
nos proporciona ventajas como una logica demostrativa, modularidad, capacidad de
compilacion y facilidad de depuraciéon y pruebas.

Uno de los principales beneficios dentro de la programacion funcional de Python
es la modularidad que ofrece, donde es obligatorio partir el problema en pequenas pie-
zas. Debido a la programacion funcional, se deben escribir cierto ntimero de funciones
que varian sus entradas y salidas, algunas de estas funciones son inevitablemente es-
pecializadas para una aplicacion especifica, pero algunas otras podran ser recicladas
en otros programas y aplicarlas en diferentes situaciones. Teniendo funciones general-
mente pequenas y claramente especificas las pruebas y depuraciones son mas faciles
de aplicar [19].
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CAPITULO [

Introduccién al problema de programacién de horarios

El problema de programacion de horarios posee una complejidad de tipo NP-
Hard. Actualmente en el departamento de Ingenieria Electronica y Mecatronica de la
Universidad del Valle de Guatemala se realiza este proceso de manera manual, esto
claramente consume un tiempo significativo al cuerpo administrativo del departa-
mento. Se usaréan algoritmos genéticos como método de optimizaciéon para encontrar
una soluciéon a partir de las restricciones actuales en el departamento. La cantidad de
restricciones que conlleva la asignacion de horarios en el departamento no es despre-
ciable entre ellas tenemos la cantidad de laboratorios disponibles para los alumnos, el
horario disponible de los profesores, jornada preferida ya sea en la manana para los
estudiantes de primer y segundo ano y en la tarde para los estudiantes de tercer ano
en adelante. Los horarios prohibidos, que son horarios en los que otros departamentos
como el departamento de matemética, mecénica o computacion ya han colocado y
por lo mismo ya estan ocupados.

El departamento utiliza la demanda brindada por la secretaria de la universidad
para conocer la cantidad de estudiantes posibles a asignarse a un curso dentro de su
departamento, conociendo la cantidad de alumnos posibles a asignarse un curso en
especifico se define la cantidad méxima de estudiantes en una seccion para calcular la
cantidad de secciones necesarias para ese curso. Es vital tener una idea de la cantidad
de secciones en funcién de la demanda para contratar profesores y suplirla. Debido
a la cantidad de restricciones es conveniente utilizar un método multi-objetivo para
resolver el problema, implementar un algoritmo genético como meta-heuristica nos
ayudan a escapar de 6ptimos locales y lograr encontrar una solucién mas conveniente
para el departamento.
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7.1. Informacién necesaria para resolver el problema

7.1.1. Demanda del departamento

La demanda proporciona la informacién necesaria para saber cuantas personas
querran asignarse un curso, tomando en cuenta los requisitos superados por los estu-
diantes. La informacion esta contenida en un archivo de hoja de célculo de la siguiente
manera en la Tabla 7.

Cédigo | Nombre del Curso | En Tiempo: NO | En Tiempo: SI | Total
IE... Circui... X y X+y

Cuadro 3: Estructura archivo de demanda

7.1.2. Programas de estudios

Los programas de estudio son archivos con valores separados por comas, CSV
por sus siglas en inglés. Los programas de estudio son generados en el departamen-
to y contienen los cursos correspondientes para cada semestre, cantidad de periodos
de laboratorio, cantidad de periodos de teoria, codigo del curso y nombre del cur-
so. Actualmente en el departamento debido al cambio de pensum se utilizan cuatro
diferentes programas de estudios listados en el Cuadro 4.

Nombre de Archivo | Descripcion

PlanE2016 Plan de estudios Electrénica 2016
PlanM2016 Plan de estudios Mecatronica 2016
PlanE2010 Plan de estudios Electrénica 2010
PlanM2010 Plan de estudios Mecatronica 2010

Cuadro 4: Planes de estudios

7.1.3. Horario de laboratorios

Actualmente el departamento posee a su disposicion dos laboratorios para realizar
las practicas en los cursos, el tiempo en estos dos laboratorios debe ser administrado de
manera correcta para lograr satisfacer la demanda de periodos durante el semestre.
Los laboratorios puede ser utilizado por alumnos de Electronica y Mecatrénica en
todos los anos de la carrera. El laboratorio tiene diecisiete periodos disponibles desde
las 7:00 A.M hasta las 9:15 P.M como podemos observar en la Figura 2.
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Laboratorio

Codigo
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 7:00 745

2 750 835

3 840 925

4 9:30 10:15
Receso 1015 10:40
5 10:40 11225

6 11:30 1215

i 12:20 13:05

8 1310 1355

9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25
12 16:30 115
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 2: Periodos disponibles de los laboratorios

7.1.4. Horario de profesores

Los profesores deben poder seleccionar el horario que tienen disponible para im-
partir los cursos y la cantidad de secciones de teoria y laboratorio que se desea estén
a su cargo. Para poder implementar esta informacion dentro de un algoritmo genético
se crearon archivos de hoja de célculo donde se coloca un simbolo de z en los periodos
que el profesor esté disponible para impartir los cursos, asi también existen las co-
lumnas para ingresar los datos del coédigo de curso a impartir, cantidad de secciones
de teoria y cantidad de secciones de laboratorio en casos donde el curso lo requiera.
Este archivo se encuentra dentro de la carpeta data del proyecto y tiene el nombre

de profesores.zlsz.
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Profesor Cursos
Nombres: Profesord
- - - ) Secciones | Secciones
Apellidos: Apellido1 Apellido2 Codigo .
Teoria Lab
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes
1 7.00 745 X X X X X IE2011 1 0
2 750 8:35 X X i X X IE2010 3 2
3 8:40 b e X X X X X IE2013 1 0
4 9:30 10:15 X X X X X
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25 X % X X X
[ 11:30 12:15 X x X X X
T 12:20 13:05 X X X X X
8 1310 1355 X X X X X
] 14:00 14:45 X X x X X
10 14:50 15:35 X ¥ X X X
1 15:40 16:25 X X X X %
12 16:30 17:15 X X X X X
13 1720 18:05 X X X X %
14 18:10 18:55 X X X X %
15 19:00 19:45 X i X X X
16 19:50 20:35 X X X X X
17 20:40 21:15 X X X X X

Figura 3: Informacion de profesores

Al hacer la introduccion de los datos con este modelo, la cantidad de periodos
disponibles del profesor debe ser igual o mayor a los periodos necesarios totales solici-
tados en la columna de cursos es una restriccion implicita para permitir al algoritmo
ejecutarse sobre un espacio de bisqueda valido.

7.1.5. Horarios prohibidos

Cada semestre mientras se disenan los horarios del departamento surgen varios
conflictos por ejemplo, el departamento de matemaéticas necesita que los periodos de
calculo 1 se impartan los martes y jueves en los periodos 4, 5 y 6. Para resolver los
conflictos entre departamentos se definen los , periodos especificos que no deben ser
asignados por el departamento para prevenir este tipo de errores.

Para ingresar los horarios se cre6 una hoja de calculo con la matriz de horarios de
lunes a viernes donde se debe llenar los periodos prohibidos con una z. Esta restriccion
es en funcion del ano en la carrera, para asegurar que todos los estudiantes que deben
llevar dicho curso en el plan de estudios, no tengan problema al momento de hacerlo.
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Horarios prohibidos

Aiio:
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes

1 700 745 X

2 750 B35 X

3 g:40 9:25 X

4 9:30 10:15 X
Receso 1015 10:40

5 10:40 11:25 X X X X X

6 11:30 1215 X X X X X

T 12:20 13:05 X X X X *
8 1310 1355
9 14:00 14:45
10 14:50 1535
11 15:40 16:25
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20040 21:15

Figura 4: Informacion de horarios prohibidos
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CAPITULO 8

Disefio de algoritmo genético

Se utiliz6 como base el principio de la naturaleza que tienen los algoritmos genéti-
cos, se poseen varios individuos en una generacion inicial. Por medio de la calificacion
de la funcion de aptitud se crean parejas de individuos que posteriormente seran cru-
zadas. Después de realizar el crossover se aplica la mutacion donde en funcién de una
probabilidad se destruye un gen de los individuos y se crea uno nuevo.

Horario Generaciéon N

SELECCION CROSSOVER MUTACION

) 2 ) _ 2 ) S ) _ 2

Ingreso de datos | Extraccion de datos

-Programa de estudios -Cursos: Periodos teoria y laboratorio Se crean las parejas de mejores

individuos para el crossover, utilizando -Se emplea el método de cruzamiento
1a funcion FITNESS D

-Informacion de profesores _Creacion de secciones
-Horarios prohibidos ~Creacion de la primera generacion
-Demanda aleatoria

Figura 5: Diagrama de flujo del algoritmo genético
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8.1. Ingreso de datos

El ingreso de datos necesita el archivo de la demanda, el horario y cursos selec-
cionados por los profesores como en la Figura 3, nimero de laboratorios disponibles
y horarios prohibidos de cada ano como en la Figura 4.

8.2. Extracciéon de datos

Después de tener los archivos correspondientes con la informacién minima ne-
cesaria, se ejecuta la extraccion de datos. Se calculan las secciones necesarias para
satisfacer la demanda, se crean los objetos tipo curso, seccion, periodo, profesor, labo-
ratorio, periodo prohibido y laboratorio. Esto podemos verlo en el siguiente diagrama
UML de los objetos en la Figura 6.

forbiddenTime

period
+ year: int ._ .
+ forbiddenTime: List * SBCHON Secion
+ prettyForbiddenTime: List : g:;'_”i‘;-t'”t

+ code: string
laboratory

+ fime: List
+ number: int
+ prettyUsedTime: List

section

+ COUrse: course
+teacher: teacher
+ classType: sfring K—————
+ code: string

+ l[abNumber: int

course
+ year: int
+ cicle: int
teacher + code: string
- + theoryPeriods: int
+name: string + labPeriods: int
+ workTime: string + cred: int
+ coursesSetList: List + name: string
+ prettyWorkTime: List + pensum: string

Figura 6: Diagrama UML: objetos del horario

A partir de la demanda se crean las secciones, con su profesor generado aleatoria-
mente, luego cada seccién posee un ntimero especifico de periodos de laboratorio y
teoria, a partir de esta informacion de los archivos de los planes de estudio del Cua-
dro 6, se crean los periodos con sus respectivos parametros generados aleatoriamente:
periodo (posicion) y dia.
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8.2.1. Modelado de los individuos

Cada generacion posee un namero N de individuos, los individuos estan represen-
tados por medio de una lista en la cual no importa la posicién en la que se encuentran
de la siguiente manera:

Periodo
del curso X

Periodo del
cursoY

\V\

Periodo del
curso Z

Periodo del
curso X

Periodo del
curso X

Periodo del\

curso Z

individuo (horario)

Periodo del
cursoY

Periodo del
curso Y

Figura 7: Codificacion de individuos (Horarios)
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Podemos notar en la estructura de los individuos de la Figura 7, donde cada gen
de este es un objeto tipo periodo el cual dentro de su estructura posee una seccion,
un periodo (Estos pueden ser entre las 7:00 A.M y las 9:15 P.M haciendo un total
de 17 periodos codificados del 0 al 16), dia (codificado entre 0 y 4 ya sea de lunes a
viernes) y el codigo de la seccion.

8.2.2. (Cobdigos de Seccién

En la codificacion de los individuos permanece la codificacion actual de secciones
de teoria y laboratorio. Donde para cada codigo de seccion, el primer digito pertenece
al nimero de seccién en general, si el segundo digito es cero entonces pertenece a una
seccion de teoria, si el segundo digito es un entero mayor a cero entonces pertenece a
una seccién de laboratorio y ese entero es su codigo de seccion de laboratorio.

Seccion

Teoria

Figura 8: Ejemplo codificacion de Seccion de teoria

Secciodn

Laboratorio

Figura 9: Ejemplo codificaciéon de Seccion de Laboratorio
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8.3. Seleccion

En la Figura 5 tenemos el diagrama de flujo del algoritmo genético, el paso previo
a realizar el crossover es la seleccion. La seleccion es el paso del algoritmo que define
quienes son los individuos que merecen combinar sus genes con otros, para esto se
utiliza la funcion FITNESS. Se mide la aptitud de cada individuo y se generan parcjas
de padres que posteriormente seran cruzadas.

8.3.1. FITNESS (Funciéon de aptitud)

La funcién de aptitud es utilizada para calificar a cada uno de los individuos
y conocer a la élite dentro de cada generacion, asi mismo nos permite conocer a
los individuos mas aptos, que seran elegidos para hacer el crossover. La funciéon de
aptitud para un problema como la programaciéon de horarios en el departamento de
Electronica y Mecatronica de la Universidad del Valle de Guatemala debe contener
las siguientes restricciones:

Profesores

Restriccion Descripcion

El curso perteneciente al periodo esta dentro

Curso para el profesor .
p P de los necesitados para su profesor.

La posiciéon del periodo esta dentro de

Horario profesor .
las seleccionadas por el profesor.

El profesor no debe tener dos

N .
o repetidos periodos a la misma tiempo.

Periodos de teoria y laboratorio

Restriccion Descripcion

El periodo posee en su casilla

Periodo cercano . ) : . . .,
superior o inferior un periodo de la misma seccién

Una seccién no puede tener sus periodos

No repetidos . . . ..,
el mismo dia y en la misma posicion.

Es preferible que al menos tres periodos, si el curso

Dia . . .
lo permite, se impartan de manera continua.
Periodos prohibidos
Restriccion Descripcion

. . Los periodos de cada secciéon no pueden
Periodos prohibidos P p

posicionarse en los horarios prohibidos para el ano de ese curso.

Ano

Restriccion Descripcion

No se pueden tener dos periodos

No repetir . . . . -
en la misma posiciéon para un mismo afno.

Buen tiempo

Primer afio en la manana, tercer ano por la tarde.

Para cada afio, el horario preferible de impartir los cursos, por ejemplo:

Cuadro 5: Restricciones de la funcién de aptitud

24



8.4. Crossover (Cruzamiento)

El cruzamiento obtiene de la seleccion las parejas de individuos que compartiran
sus genes de diferentes maneras segin el tipo de cruzamiento. En la implementaciéon
del algoritmo se utilizaron tres diferentes tipos de crossover.

8.4.1. Corte de punto medio

En el crossover con corte de punto medio se dividen justamente por la mitad
a los dos individuos padres para crear el nuevo individuo hijo con el nuevo horario
proveniente de la mezcla de dos individuos con una aptitud alta definida por la funcion

FITNESS.
- HdRREEE
- HRREIEE
- HEEEEEE

Figura 10: Crossover con corte de punto medio

8.4.2. Corte de punto aleatorio

En el crossover con corte de punto aleatorio se divide en dos partes a los padres
de forma parecida al crossover con corte de punto medio pero en este caso no es
necesariamente simétrico.
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AERREEE
- IERREEE
- W R

Figura 11: Crossover con corte de punto aleatorio

8.4.3. Crossover aleatorio

En el crossover aleatorio para cada gen dentro del individuo se le permite a los
dos padres heredar ese gen con la misma probabilidad. En otras palabras se tira una
moneda para cada gen y en un caso este gen lo hereda el individuo padre 1, y para el
caso contrario lo hereda el individuo padre 2.

- HdRRREEEE
- HRRREEE
-~ dEEREREE

Figura 12: Crossover aleatorio

8.5. Mutacion

La mutacién permite la diversidad dentro de los individuos y ayuda a escapar de
6ptimos locales. La probabilidad de mutacion de los genes de un individuo debe poder
ser ingresada antes de correr el algoritmo para poder observar como se comportan los
horarios a la tasa de mutacion del algoritmo. Practicamente se define una probabilidad
para mutar un gen y si es positiva se destruye el gen y se vuelve a crear uno nuevo
mutado, con nuevos valores aleatorios.
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-~ WEEREEEE

Figura 13: Mutacion de un individuo

8.6. Salida de datos

La salida de los datos procesados por el algoritmo es por medio de hojas de célculo.
El algoritmo genético permite escribir tres hojas de calculo que contienen el horario
de los estudiantes agrupado por ano, el horario de los laboratorios agrupado para
cada laboratorio y el horario de los profesores agrupado para cada profesor. En el
Cuadro 6 tenemos la descripciéon de cada uno de estos archivos.

Nombre del archivo Descripcion

horarioEstudiantes Horario de estudiantes agrupado por ano

horarioLaboratorios Horario de los laboratorios agrupado por laboratorio.

horarioProfesores Horario de profesores agrupado por profesor.

Cuadro 6: Archivos de salida de datos

8.6.1. Archivo: Horario estudiantes

El archivo horarioEstudiantes contempla la salida agrupada por ano de los estu-
diantes, divididas por hoja. Posee dos columnas donde se muestra la lista completa
de codigos asignados para el ano especifico.

cadigo 1 o o

Codigo Profesor Codigo Profesor

No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 101E2016 |profesorl : 2
2 7:50 8:35 101E2016
3 8:40 9:25 101E2016
4 9:30 10:15 101E2016

5 10:40 11:25

6 11:30 12115
7 12:20 13:05
8 13:10 1355
9 14:00 14:45
10 14:50 1535
1 15:40 16:25
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45

16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Periodo Prohibido

Periodo Error:
Posible Cruzado

Periodo Libre

Figura 14: Archivo de salida de estudiantes
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Dentro de la hoja de calculo las celdas pintadas de color amarillo representan
los periodos prohibidos para el ano. Las celdas pintadas de color rojo representa
cuando una posicién especifica posee dos secciones al mismo tiempo, en caso de ser
dos secciones del mismo tipo de curso no habria problema. En el caso donde se repiten
dos periodos de la misma seccién a la misma hora es un error en el horario.

8.6.2. Archivo: Horario profesores

El archivo horarioProfesores contempla la salida agrupada por un profesor en
cada una de sus hojas. Se tiene también una columna con la lista de secciones que el
profesor debe impartir en la solucién.

Profesor | Secciones
Nombre profesor1_apellidoap I | | I
Cédigo Profesor Cédigo Profesor
No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 121E3028 | profesor1_apellidoapellido2
2 7:50 8:35 211E3028 211E2009 |profesor1_apellidoapellido2
3 8:40 925 |211E3028 10IE2016 | profesor1_apellidoapellido2
4 9:30 10115 |211E3028 21IE3028 10IE2010|profesor1_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 301E2009 | profesor1_apellidoapellido2
5 10:40 11:25 10IE3049 profesorl_apellidoapellido2
6 11:30 12:15
7 12:20 13.05
8 13:10 13:55 211E3028
9 14:00 14145 |121E3028 211E3028
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25 211E2009
12 16:30 17:15 211E2009
13 17:20 18:05 211E3028
14 18:10 18:55 211E3028
15 19:00 19:45 211E2009
16 19:50 20:35 |211E3028
17 20:40 21115 21IE3028|21IE3028

Figura 15: Archivo de salida de profesores

8.6.3. Archivo: Horario laboratorios

Como podemos observar en el Cuadro 6, el archivo horarioLaboratorios agrupa el
horario por laboratorios en cada hoja. Los periodos rojos representan los periodos en
la misma posicién, generando un conflicto en el horario.
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Laboratorio

Cédigo
Ccodigo Profesor Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 7.00 745 221E2009 211E2010 | 211E2010 |Profesord_ApellidolApellido2

2 7:50 8:35 111E2009 221E2010 |Profesord_ApellidolApellido2

3 8:40 925 311E2010 | 121E2010 221E2009 |Profesord_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 111E3048 11IE3048 |profesorS_Apellido1Apellido2
Receso 10:15 10:40 31IE2010 |Profesord_ApellidolApellido2

4] 10:40 11:25 321E2010 |profesor5_ApellidolApellido2

6 1130 | 1215 |311E2010 | 111E2009 | 321E2010 12E2010 |profesors_Apellidolapellido2

7 12:20 1305 | 311E2010 221E2009 111E2013 |MaurucioRodrigo_ApellidolApellido2

8 13:10 1355 | 111E2013 | 111E2013 | 221E2010 111E3049 |profesor5_ApellidolApellido2

9 14:00 1445 111E3049 | 221E2010 211E2010 | 111E2009 |MaurucioRodrigo_ApellidolApellido2

10 14:50 1535 221E2010 211E3028 |MaurucioRodrigo_ApellidolApellido2

11 15:40 16:25 | 111E2013

12 16:30 15 111E3048

13 17:20 18.05 211E3028 | 321E2010

14 18:10 18,55 111E3049 | 321E2010

15 19:00 19:45

16 19:50 20:35 211E3028

i 20:40 2115

Figura 16: Archivo de salida los laboratorios
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capPiTuLo 9

Resultados

En la seccion de resultados se mostrara la convergencia de cada una de las varia-
ciones individualmente para posteriormente en la secciéon de comparacion definir cual
se adapta mejor a las restricciones definidas por el departamento. En el modelo actual
del algoritmo genético para creaciéon de horarios del departamento se tienen que to-
mar en cuenta las siguientes entradas: Horarios prohibidos, Informacion de profesores
y demanda descritos en el Cuadro 7, adicionalmente en el programa principal se de-
ben ingresar la cantidad de la poblacion, nimero maximo de generaciones, Porcentaje
méaximo de sobrevivientes y el nimero maximo de parejas.

Parametro Descripcion
Poblacion Poblacién inicial
Ntmero méximo de generaciones Nimero maximo de generaciones

Porcentaje méximo de sobrevivientes | Nimero maximo de poblacién en todo momento.
De todas las parejas se dejaran un cantidad
de ellas, el resto seran desechadas.

Namero méaximo de parejas

Cuadro 7: Pardmetros del programa

Para poder comparar las diferentes variaciones se utilizaran nicamente los planes
nuevos de estudio (planE2016 y planM2016), por lo que en la demanda el programa
refleja Unicamente cursos entre primer y tercer ano, aun asi el programa permite
agregar cualquier nimero de planes de estudio y es posible agregar los planes viejos.
También se ingresarén las mismas configuraciones de profesores, horarios prohibidos,
demanda y algunos otros parametros generales de la siguiente manera:
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9.0.1. Parametros generales: Horarios prohibidos

Horarios prohibidos
Afio: 1
No. Per. Inicio Final Lunes  Martes Mierc Jueves  Viernes

1 T:00 745 X

2 750 8.35 X X X

3 8:40 9:25 X X X

4 9:30 100115 X
Receso 10:15 10:40

5 10:40 11225 X

11:30 1215 X X

T 12:20 13:05 X X

8 1310 13:55 X
a9 14:00 14:45
10 14:50 1535
11 15:40 16:25
12 16:30 1715
13 17:20 18:05
14 1810 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 17: Parametros generales para horarios prohibidos - Ao 1

Horarios prohibidos
Afio: 2
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes
1 700 745 X X
2 750 8:35 X X
3 8:40 9:25 X
4 9:30 10:15 X
Receso 10:15 10:40 X
5 10:40 11:25
11:30 1215
7 12:20 13:.05 X X X
8 13:10 4355 X X X
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25
12 16:30 15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 18: Parametros generales para horarios prohibidos - Ano 2
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Horarios prohibidos

Afio: 3

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes
1 700 745
2 750 8:35
3 8:40 2 )
4 R ) 10:15

Receso 10:15 10:40
B 10:40 V25
6 11:30 1215
7 12:20 13:05 3§ X
8 13:10 13:55 2.4 X
9 14:00 14:45 X X
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25
12 16:30 AT:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55 X X
15 19:00 19:45 X X
16 19:50 20:35 X X
17 20:40 2415

Figura 19: Parametros generales para horarios prohibidos - Ano 3

9.0.2.

Parametros generales: Profesores

Profesor Cursos
Nombres: profesor 1 . .
Apellidos: apellido apellido2 Codigo Secclotles Secciones
— - = = Teoria Lab
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes
1 7:00 7:45 X X X X X 1E3049 1 1
2 7:50 8:35 X X X X X 1E3048 1 o
3 8:40 9:25 X X X X X 1E2016 1 o
4 9:30 10:15
Receso 10:15 10:40
B 10:40 11:25
6 11:30 1215
T 12:20 13:05
8 1310 13:55
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25
12 16:30 1715 X X
13 17:20 18:05 X X
14 18:10 18:55 X % % X X
15 19:00 19:45 X % X X X
16 19:50 20:35 X X x X X
17 20:40 2115 X ¥ X X X

Figura 20: Parametros generales de profesores - profesor 1
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Profesor Cursos
Nombres: profesor 2 i )
Apellidos: Apellido1 Apellido2 Codigo SEOCIDEIES e
— = = - Teoria Lab
No.Per.  Inicio Final Lunes  Martes Mierc Jueves  Viernes
1 7:00 745 X X X X X 1E3048 0 i
2 7:50 8:35 X X X X X 1E2008 1 0
3 2:40 9:25 x X % X X 1E2009 2 .3
4 9:30 10:15 X X X X X
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25 X X X X X
[ 11:30 1215 X X X X X
i 1220 13:05 X X X X X
8 13:10 13:55 X
9 14:00 14:45 X
10 14:50 15:35 X
1 15:40 16:25 X
12 16:30 17:15 X
13 17:20 18:05 X
14 18:10 18:55 X
15 19:00 19:45 X
16 19:50 20:35 X
17 20:40 21:15 X
Figura 21: Parametros generales de profesores - profesor 2
Profesor Cursos
Nombres: profesor3 . .
= - . Secciones | Secciones
Apellidos: Apellido1 Apellido2 Codigo .
Teoria Lab
No.Per.  Inicio Final Lunes  Martes Mierc Jueves  Viernes
1 7:00 745 1E2008 0 i
2 T:50 8:35 X X * X X 1E2009 d. 3
2 8:40 9:25 X X X X X 1E3028 2 3
4 9:30 10:15
Receso 10:15 10:40 X X X X X
5 10:40 11:25 X X X X X
6 11:30 1215 X i X X X
7 12:20 13:05
8 1310 1355 X X X X X
9 14:00 14:45 X X X X X
10 14:50 15:35 X X X X X
1 15:40 16:25 X X X X X
12 16:30 17:45 X X X X X
13 17:20 18:05 X X X X X
14 18:10 18:55 K X X X X
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 22: Parametros generales de profesores - profesor 3
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Profesor Cursos
Nombres: profesord X )
= = . Secciones | Secciones
Apellidos: Apellido1 Apellido2 Codigo .
Teoria Lab
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes
1 7:00 7:45 X i) X X X 1E2011 1 0
24 7:50 8:35 X X X X X 1E2010 3 2
3 2:40 9:25 X i X X X 1E2013 1 0
4 9:30 10:15 X X X X X
Receso 10:15 10:40
5 10:40 1125 X X X X X
6 11:30 12:15 X X X X X
7 12:20 13.05 X X X X X
8 13:10 1355 X X X X X
9 14:00 14:45 X X
10 14:50 15:35 X X
11 15:40 16:25 X X
12 16:30 17:15 X X
13 17:20 18:05 X X
14 18:10 18:55 X X
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 23: Parametros generales de profesores - profesor 4

Profesor Cursos
Nombres: profesor 5 Seccione | Seccione
Apellidos: Apellido1 Apellido2 Codigo 5 5
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves  Viernes Teoria Lab
1 7:00 7:45 X X X X X IE2011 0 2
2 7:50 8:35 X X X X X IE2010 o 4
3 8:40 9:25 X X X X X IE2013 0 Z
4 9:30 10:15 X X X X X
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25 X X X X X
6 11:30 1215 X X X X X
7 12:20 13.05 X X X X X
8 1310 1355 X X X X X
9 14:00 14:45 X X X X X
10 14:50 15:35 X X X X X
1 15:40 16:25 X K
12 16:30 Ar=15 E K
13 17:20 18:05 E X
14 18:10 18:55 X X
15 19:00 19:45 X X
16 19:50 20:35 X X
17 20:40 21:15 X X

Figura 24: Parametros generales de profesores - profesor 5

9.0.3. Parametros generales: Otros parametros

Parametros generales Valor
Poblacién 20,000
Nimero méaximo de generaciones 200

Porcentaje maximo de sobrevivientes | 35 %

Niimero méximo de parejas 100

Cuadro 8: Parametros generales de la experimentacion del algoritmo genético
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Parametros generales | Puntuacion
Curso para el profesor 10
Horario profesor 20
Profesor: No repetido 5
Periodo cercano 100
Periodo: No repetido 10
Periodo: Dia 50
Periodos prohibidos 5
Ao curso: No repetir 20
Ano: Buen tiempo 20

Cuadro 10: Parametros para FITNESS generales

8': 1, "IE2009': 3, 'IE3028': 2, 'IE2011": 1, 'IE2010': 3, 'IE2013"

'IE3628': 3, 'IE2011': 2, 'IE2010': 6, 'IE2013': 2}

Figura 25: Cantidad de secciones generadas por la demanda

9.1. Variacion 1: Mutacion elevada

En la variacion 1 se utilizaré principalmente una mutacion elevada con los siguien-
tes parametros:

Parametros Valor
Probabilidad de Mutacion 50,/100
crossover corte de punto medio

Cuadro 9: Parametros mutacion elevada

9.1.1. Graficas

Utilizando una mutacién elevada como 50 de cada 100 periodos podemos notar
en base a las Figuras 26 y 27 que no parecen muy eficientes ya que sobrepasar una
puntuaciéon anterior le llevo ya sea mas de 60 segundos 26 o bien aproximadamente
75 generaciones 27
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Puntuacion Fitness

Puntuacién Fitness

3
g

g
g

£

4450

2470

4450

Variacién 1 - Mutacion 50/100 - Crossover: corte de punto medio

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
t(ms)

Figura 26: Mejor score de generacion vs tiempo

Variacién 1 - Mutacién 50/100 - Crossover: corte de punto medio

# Genereacion

Figura 27: Mejor score de generacion vs generacion
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9.1.2. Salidas en generacion: 1

Salida: Estudiantes

Afio | Secci
Cadigo 1 |
cadigo Profesor
No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 101E2016 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7:50 835
3 8:40 9:25
4 9:30 10:15 | 101E2016
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25
6 11:30 12:45
T 12:20 13:05
8 13:10 13:55
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25
12 16:30 1715 101E2016
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55 10IE2016
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 28: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 1 - ano 1

Afio | Seccil
Cédigo 2 | |
Codigo Profesor

No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes

1 7:.00 7:45 201E2010 |profesor2_ApellidolApellido2

2 7:50 835 101E2008 | 201E2009 |profesorl_apellidoapellido2

3 8:40 925 101E2008 301E2010 |profesor3_ApellidolApellido2

4 9:30 1015 201E2009 | 101E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 101E2011 |profesorl_apellidoapellido2

5 10:40 11:25 101E2009 | 301E2009 |profesord ApellidolApellido2

6 11:30 1215 | 301E2010 301E2009 10IE2008 |profesorl_apellidoapellido2

7 12:20 1305 | 201E2010 101E2009 |profesord_Apellidolapellido2

8 13:10 1355 201E2010

9 14:00 14:45

10 14:50 15:35

1 15:40 16:25 30IE2010 | 101E2008 | 101E2010

12 16:30 1715 101E2011

13 17:20 18:05 201E2010

14 18:10 1855 301E2009

15 19:00 19:45 101E2010

16 19:50 20:35 101E2010

17 20:40 2115 101E2009 | 301E2010 | 201E2009 | 101E2011

Figura 29: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 1 - ano 2
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Aiio | Seccii

Caodigo 3 | |

Codigo Profesor

No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes

1 7.00 745 101E3028 101E3028 |profesorl_apellidoapellido2

2 7:50 8:35 101E3028 | 201E3028 101E3048 |profesor4_ApellidolApellido2

3 840 9:25 10IE3049 101E2013 |profesord_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 10IE3049 |profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 201E3028 |profesors_ApellidolApellido2

5 10:40 11:25

6 11:30 12:15 101E2013

I 12:20 13:05

8 13:10 13:55

9 14:00 14:45

10 14:50 15:35 101E3048

1 15:40 16:25

12 16:30 1715

13 17:20 18:05 101E2013

14 18:10 18:55

15 19:00 19:45 101E2013

16 19:50 20:35

17 20:40 2115 101E3049

Figura 30: Salida archivo Estudiantes con alta mutaciéon en generacion 1 - ano 3

Salida: Profesores

Profesor ] Secci
Nombre profesor1_apellidoap |
Codigo Profesor
No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 T:45 211E3028 111E2008 | 221E2010 |profesorl_apellidoapellido2
= 7:50 8:35 211E3028 211E3028 | 111E3049 |profesorl_apellidoapellido2
3 8:40 9:25 | 211E3028 211E3028 111E2008 |profesorl_apellidoapellido2
121E2009,
4 9:30 10:15 201E2009 | 121E2009 |profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 101E3028 |profesorl_apellidoapellido2

g 10:40 11:25 201E2009 |profesorl_apellidoapellido2
6 1130 1215 111E3049 | 10IE2011 |profesorl_apellidoapellido2
2 12:20 13.05 10IE3049 |profesorl :
8 13:10 13:55 101E2008 |profesorl_apellidoapellido2
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35 121E2009

111E2008,
1 15:40 16:25 | 121E2009 111E3049 | 101E2008
12 16:30 17:15 211E3028
13 17:20 18:05 | 211E3028

22IE2010,
14 18:10 1855 111E2008
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 111E3049
17 20:40 2115 221E2010 | 201E2009, | 211E3028

Figura 31: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacién 1 - profesor 1
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Profesor | Seccit

Nombre: profesor2_Apellido1A |

Cédigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 745 211E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7:50 835 | 121E2011 11IE3028 |profesor2_ApellidoLApellido2
& 8:40 925 111E3028 31IE2010 |profesor2_ApellidolApellido2
211E2010,
4 9:30 10:15 | 211E3028 | 111E2009 | 121E2011 32IE2010 |profesor2_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 10:40 121E2011 |profesor2_Apellido1Apellido2
5 10:40 11:25 111£2009 |profesor2_Apellido1Apellido2
6 11:30 1215 321E2010 | 321E2010 | 201E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
7 1220 13:05 | 211E3028 10IE2016 |profesor2_ApellidoLApellido2
I 8 1310 i385 211E2010 | 211E3028 | 121E2011
B 14:00 14:45 311E2010
10 14:50 15:35 111E3028
11 15:40 16:25
12 16:30 17:15 211E3028
13 1720 18:05 111E2009 211E3028 | 111E3028
211E2010,
111E2009,
14 18:10 18:65 10IE2016
15 19:00 19:45 32IE2010
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15 311E2010 | 311E2010

Figura 32: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 1 - profesor 2

Profesor | Secci
Nombre profesor3_Apellido1A | |
cadigo Profesor
No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 111E2013 | 121E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
2 7:50 8.35 111E2013 |profesor3_ApellidolApellido2
3 8:40 9:25 121E2013 |profesor3_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 301E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 101E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25
6 11:30 12:15 | 211E3028 121E2013
T 12:20 13:05 121E2010 121E2010
8 13:10 13:55
9 14:00 14:45 121E2013
10 14:50 16:35
11 15:40 16:25 | 111E2013 211E3028 211E3028
12 16:30 1715
13 17:20 18:05 | 11IE2013 121E2013
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45 211E3028
16 19:50 20:35 211E3028
17 20:40 2115 301E2010

Figura 33: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 1 - profesor 3

39



Profesor | Seccit

Nombre profesord_Apellido1A | |

codigo Profesor

No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes

1 7:00 7:45 1213028 |profesord_Apellido1Apellido2

2 750 8:35 211E2009 211E2009 |profesord_Apellido1Apellido2

9 8:40 925 221E2009 |profesord_Apellido1Apellido2

4 9:30 10:15 111E2010 |profesord_Apellido1Apellido2
Receso 1015 10:40 101E3048 |profesord_ApellidolApellido2

& 10:40 11:25 211E3028 | 101E2013 |profesord_ApellidolApellido2

121E3028,

6 11:30 12:15 221E2009 211E3028 | 101E2013 | 301E2009 |profesord ApellidolApellido2

7 12:20 13:05 101E2009 |profesord_ApellidolApellido2

8 1310 13:65 211E2009

9 14:00 14:45 111E2010

10 14:50 15:35 211E3028

11 15:40 16:25 | 221E2009 | 221E2009

12 16:30 17156 12IE3028

13 17:20 18:05 211E3028

14 18:10 18:55 | 111E2010 121E3028 211E3028

15 19:00 19:45 211E3028

16 19:50 20:35 211E2009

17 20:40 2115 | 111E2010 | 211E3028

Figura 34: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 1 - profesor 4

Profesor | Seccit
Nombre profesor5_Apellido1A I
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
111E2011,
1 7:00 745 311E2009 | 21IE3028 111E3048 |profesors_ApellidolApellido2
2 750 8:35 211E3028 111E2011 |profesor5_ApellidolApellido2
3 8:40 9:25 311E2009 311E2003 |profesors_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 211E3028 |profesors_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 2013028 |profesors_ApellidolApellido2
g 10:40 11:25
6 11:30 1215 111E3048
7 12:20 13:.05
8 1310 1355
4! 14:00 14:45
10 14:50 1535 311E2009
11 1540 16:25
12 1630 1715 211E3028
111E3048,
13 17:20 18105 | 211E3028 | 111E2011 | 211E3028
14 1810 18:55 111E2011
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
1z 20:40 2115 111E3048

Figura 35: Salida archivo Profesores con alta mutacién en generacion 1 - profesor 5
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Salida: Laboratorios

Laboratorio | Secci¢
Codigo 0 | |
Coédigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes | Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 111E2011 111E2013 | 211E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7:50 835 | 1212011 221E2009 |profesora_Apellido1Apellido2
3 8:40 9:25 1113048 |profesorS_ApellidolApellido2
4 9:30 1015 211E2010 | 121E2011 121E2009 | 321E2010 |profesor2_ApellidolApellido2

Receso 10:15 10:40 1112010 |profesor4_ApellidolApellido2
&l 10:40 11:25 121E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 221E2009 - 321E2010 - 1112011 |profesor5_ApellidolApellido2
7 12:20 13:05 121E2010 121E2010 | 121E2011 |profesor2_ApellidolApellido2
8 1310 13:55 211E2010 121E2011 1112013 |profesor3_ApellidolApellido2
Ll 14:00 14:45 121E2013 111E2010 | 121E2013 |profesor3_ApellidolApellido2
10 14:50 1535 121E2009 111E3049 |profesorl_apellidoapellido2
1 15:40 16:25 221E2009 | 111E3049 121E2009 |profesorl_apellidoapellido2
12 16:30 1715
13 17:20 18:05 | 111E2013 121E2013
14 18:10 1855 | 111E2010 211E2010 | 111E2011
15 19:00 19:45 32IE2010
16 19:50 20:35 111E3049
17 20:40 2115 | 111E2010

Figura 36: Salida archivo Laboratorios con alta mutacién en generacién 1 - laboratorio 0

Laboratorio | Seccii
Cédigo 1 | |
Ccadigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7.00 745 311E2009 | 211E3028 | 111E2008 | 221E2010 |profesorl_apellidoapellido2
2 750 8:35 211E2009 121E3028 |profesor4_ApellidolApellido2
3 &40 9:25 - 1113028 |profesor2_ApellidolApellido2
4 930 10115 111E2009 211E2009 |profesord4_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 311E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
=) 10:40 1125 311E2009 |profesor5_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 121E3028 | 111E2008 |profesorl_apellidoapellido2
i 1220 13.05 111E2009 |profesor2_ApellidolApellido2
8 1310 1355 211E2009 211E3028 |profesor5_ApellidolApellido2
9 14:00 14:45 311E2010
10 1450 15:35 311E2009 111E3028
1 15:40 16:25 111E2008
12 16:30 1715 12IE3028 211E3028
13 17:20 18:05 111E2009 | 211E3028 11IE3028
14 18:10 1855 121E3028
15 19:00 19:45
16 19:50 2035 211E2009
17 20:40 2115 221E2010 311E2010

Figura 37: Salida archivo Laboratorios con alta mutacién en generacion 1 - laboratorio 1
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9.1.3. Salidas en generaci6én: 200

Salida: Estudiantes

Aiio | Secci
Cadigo 1 | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 7:00 7:45 101E2016 [profesor2_ApellidolApellido2
2 750 8356

3 8:40 9:25 101E2016

4 9:30 1015

Receso 10:15 10:40

5 10:40 11:25

6 11:30 1215 w

7 12:20 13:05

8 13:10 13:55 101E2016

9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 101E2016
17 20:40 21:15

Figura 38: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 200 - afio 1

Ao | Seccit
Cadigo 2 | |
codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viemnes
1 7:00 7:45 101E2009 20IE2010 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7.50 8:356 201E2010 101E2010 | 201E2009 | 201E2010 | 201E2009 |profesorl_apellidoapellido2
3 8:40 9:25 301E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
101E2011,
4 930 10:15 101E2008 10IE2010 |profesor5_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 101E2011 |profesor2_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25 | 101E2010 - 301E2009 |profesord_ApellidolApellido2
6 11:30 12:15 10IE2008 |profesord_ApellidolApellido2
7 12:20 13:05 | 201E2010 101E2010 | 101E2009 |profesorl_apellidoapellido2
8 1310 13:55 201E2009 101E2008
B 14:00 14:45 | 301E2009 101E2008
10 14:50 15:35 | 301E2010
il 15:40 16:25 301E2010
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05 | 301E2010
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 101E2009
yle 20:40 21:15

Figura 39: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 200 - ano 2
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Afio | Secci(

Cadigo 3 | |

Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 700 745 101E3049 101E3028 |profesor3_ApellidolApellido2

2 750 8:35 101E2013 | 101E3049 | 101E3028 | 101E3048 |profesor5_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 101E2013 101E2013 |profesord_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 101E3049 |profesor2_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 201E3028 |profesor5_Apellido1Apellido2

i 10:40 11:25

6 11:30 12:15

7 12:20 13:.05

8 13:10 13:65 101E3049

9 14:00 14:45 201E3028

10 14:50 156:35

1 15:40 16:25 101E3028

12 16:30 17:15

13 17:20 18:05 10IE3048 | 10IE2013

14 18:10 18:55

15 19:00 19:45

16 19:50 20:35

17 20:40 21:15 201E3028

Figura 40: Salida archivo Estudiantes con alta mutaciéon en generacion 200 - ano 3

Salida: Profesores

Profesor | Seccic
Nombre profesor1_apellidoap | |
Codigo Profesor

No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes

1 7:00 7:45 211E3028 111E3043 |profesorl_apellidoapellido2

2 750 8:35 211E3028 | 111E2009 | 111E2009 |profesorl_apellidoapellido2

3 8:40 9:25 201E2009 |profesorl_apellidoapellido2

4 9:30 10:15 111E2009 101E2008 [profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40

5 10:40 1125

6 11:30 12:15

i 12:20 13:05

8 1310 13:55 211E3028

9 14:00 14:45 111E3049

10 14:50 15:35 111E3049

1 15:40 16:25 111E3049

12 16:30 17:15

13 17:20 18:05 111E2009

14 18:10 18:55

15 19:00 19:45

16 19:50 20:35 211E3028

17 20:40 21:15

Figura 41: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 200 - profesor 1
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Profesor | Seccit

Nombre profesor2_Apellido1A | |

Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
21IE2009,
1 7.00 745 211E3028 | 121E2011 311E2010 | 111E3028 |profesor2_ApellidolApellido2
2 750 8:35 211E3028 211E3028 | 211E3028 | 211E2009 |profesor2_ApellidolApellido2
111E2013,
3 8:40 925 10IE2016 31IE2010 |profesor2_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 211E3028 1212011 |profesor2_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 10:40 111E2013 |profesor2_aApellidolApellido2
5 10:40 11:25 211E2009 | 211E3028 201E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
6 11:30 12115 | 1uE2013 211E2009 | 1012016 |profesor2_ApellidolApellido2
7 1220 1305 | 211E3028 111E2013 301E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
8 1310 1355 | 211E3028 211E3028 | 311E2010 | 1012011 |profesor2_ApellidolApellido2
o 14:00 1445 121E2011 | 101E3049 |profesor2_ApellidolApellido2
10 14:50 15:35 | 211E3028
1 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 1715 11I1E3028
13 17:20 18:05 | 211E3028 121E2011
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45 311IE2010
111E3028,
16 19:50 20:35 101E2016
17 20:40 2115 111E3028

Figura 42: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 200 - profesor 2

Profesor | Seccii
Nombre profesor3_Apellido1A |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
i 7.00 745 111E2008 21IE2010 |profesor3_ApellidolApellido2
2 7:50 8:35 121E2009 211E3028 | 32IE2010 |profesor3_ApellidolApellido2
3 840 9:25 12IE2010 |profesor3_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 32IE2010 | 1112008 |profesor3_Apellido1Apellido2
Receso 10:15 10:40 12IE2009 |profesor3_ApellidolApellido2
& 10:40 11:25 10IE3028 |profesor3_ApellidolApellido2
6 11:30 12:15
7 12:20 13:.05 211E2010 | 121E2010
111E2008,
8 13:10 1355 | 121E2010 121E2009
-l 14:00 14:45 121E2010
10 14:50 15:35 211E2010 32IE2010 | 111E2008
1 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 17:15 211E2010
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45 321E2010
16 19:50 20:35 121E2009
17 20:40 21:15

Figura 43: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 200 - profesor 3
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Profesor | Seccit

Nombre profesor4_Apellido1A |

Cédigo Profesor

No. Per. Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes

1 7:45 221E2010|profesor4_Apellido1Apellido2

121E2013

2 7:50 8:35 5 211E3028 111E2010 | profesor4_Apellido1Apellido2

3 8:40 925 [121E2013 21IE3028|221E2010 121E2013 | profesor4_Apellido1Apellido2

4 9:30 10115 |211E3028 211E3028 211E3028|profesor4_Apellido1Apellido2
Receso | 10115 10:40 10IE2013 | profesor4_Apellido1Apellido2

5 10:40 11:25 211E3028 30IE2009 | profesor4_Apellido1Apellido2

3 11:30 1215 |121E2013 101E2008 | profesor4_Apellido1Apellido2

7 12:20 13.05

8 13:10 13:55 211E3028

9 14:00 1445 |211E3028 21IE3028

10 14:50 15:35

11 15:40 16:25

12 16:30 17:15 111E2010

13 17:20 1805 |111E2010 211E3028

14 18:10 18:55 [221E2010

15 19:00 19145 |21I1E3028

16 19:50 20:35 [11I1E2010

17 20:40 21115 221E2010

Figura 44: Salida archivo Profesores con alta mutacién en generacion 200 - profesor 4

Profesor | Secci
Nombre profesor5_Apellido1A |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 | 311E2009 121E3028 |profesor5_Apellido1Apellido2
2 750 8:35 211E3028 221E2009 |profesors_ApellidolApellido2
3 840 9.25 111E2011 111E3048 |profesor5_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 111E2011 |profesor5_ApellidolApellido2
Receso 1015 10:40 311E2009 |profesor5_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25 | 211E3028 10IE3048 |profesor5_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 101E2010 |profesor5_ApellidolApellido2
111E3048,
7 12:20 13:05 101E2010 | 201E3028 |profesor5_ApellidolApellido2
221E2009,
8 1310 1355 | 111E2011 | 111E3048
4 14.00 14:45 211E3028
10 1450 15:35
11 15:40 16:25 311E2009
12 16:30 1715 | 111E2011
13 17.20 18.05 121E3028 | 211E3028 | 121E3028
14 1810 18:55 221E2009
15 19:00 19:45 | 111E3048
121E3028,
16 19:50 20:35 311E2009 221E2009
iy 20:40 2115 211E3028

Figura 45: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 200 - profesor 5
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Salida: Laboratorios

Figura 46: Salida archivo Laboratorios con alta

Laboratorio | Seccii
Cédigo 0 I - |
Codigo Profesor

No.Per. [ Inicio | Final | Lunes [ Martes | Mierc | Jueves | Viernes

1 7:00 7:45 121E2011 211E2010 |profesor3_ApellidolApellido2

2 7:50 8:35 221E2009 |profesorS_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 121E2013 - 111E3048 |profesors_Apellido1Apellido2

4 9:30 10:15 321E2010 | 321E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 111E2010 |profesor4_ApellidolApellido2

5 10:40 11:25 121£2010 [profesor3_Apellido1Apellido2

6 1130 | 1215 111E2011 |profesorS_ApellidolApellido2

7 12:20 13:08 121E2010 | 111E3048 | 121E2011 |profesor2_Apellido1Apellido2

8 13:10 13:55 121E2009 111E2013 |profesor2_ApellidolApellido2

9 14:00 14:45 111E3049 121E2010 | 121E2011 | 121E2013 [profesor4_Apellido1Apellido2

10 14:50 15:35 211E2010 111E3049 |profesorl_apellidoapellido2

1" 15:40 16:25 111E3049 | 121E2009 |profesor3_Apellido1Apellido2

12 16:30 17:15 | 111E2011 | 111E2010 | 211E2010

13 17:20 18:05 | 111E2010 12IE2011

14 18:10 18:55 221E2009

15 19:00 19:45 | 111E3048 | 321E2010

16 19:50 20:35 | 111E2010 121E2009 221E2009

17 20:40 21:15

mutacién en generaciéon 200 - laboratorio 0

Laboratorio | Seccic
Cédigo 1 | |
Ccodigo Profesor

No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes
1 7.00 745 311E2009 211E2009 | 111E2008 | 31IE2010 | 221E2010 |profesord_ApellidolApellido2
3 7:50 835 | 21IE3028 111E2009 | 121E3028 |profesor5_ApellidolApellido2
3 8:40 9:25 221E2010 111E3028 |profesor2_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 | 211E3028 | 111E2009 21182009 |profesor2_ApellidolApellido2

Receso 10:15 10:40 311E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
5 10:40 11:256 211E2009 31IE2009 |profesors_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 211E2009 | 111E2008 |profesor3_ApellidolApellido2
i 12:20 13:05 111E2009 |profesorl_apellidoapellido2
8 1310 13:65 111E2008 | 311E2010 | 211E3028 |profesord_ApellidolApellido2
B 14:00 14:45
10 14:50 15:35 111E2008
11 15:40 16:25 311E2009
12 16:30 1715 11I1E3028
13 17:20 18:05 121E3028 | 111E2009 | 121E3028
14 18:10 18:55 | 221E2010
15 19:00 19:45 | 211E3028 311E2010
16 19:50 20:35 121E3028
17 20:40 2115 111E3028 | 221E2010

Figura 47: Salida archivo Laboratorios con alta mutacién en generacién 200 - laboratorio 1

Se puede

9.2. Variacion 2

notar la dificil convergencia debido al parametro de alta mutacion.

En la variacion 2 se utilizara principalmente una mutacién baja en comparacion de
la variacion 1 para demostrar la eficacia del algoritmo frente a una mutaciéon pequena
que ayuda a escapar de 6ptimos locales sin alterar demasiado a los individuos.
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Parametros Valor
Probabilidad de Mutacion 1/100
crossover corte de punto medio

Cuadro 11: Parametros mutacion elevada

9.2.1. Graficas

A diferencia que en la variacion 1, utilizando una variacién pequena de 1 periodo
de cada 100 para la mutacién se puede notar un gran cambio y podemos ver en la
grafica de la Figura 48 que el puntaje respecto al tiempo crece.

Variacion 2 - Mutacién 1/100 - Crossover: Corte de punto medio

12000

10000 —

Puntuacion Fitness
L

2000

o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
t (ms)

Figura 48: Mejor score de generaciéon vs tiempo
Variacién 2 - Mutaciéon 1/100 - Crossover: Corte de punto medio
12000

10000 g

Puntuacién Fitness

2000

o 50 100 150 200 250

# Generacicn

Figura 49: Mejor score de generacion vs generacion
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9.2.2. Salidas en generacion: 200

Salida: Estudiantes

Aiio | Seccil
Cédigo 1 | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 700 745 1012016 |profesorl_apellidoapellido2
2 7:50 8:35 101E2016
= 8:40 9:25
4 9:30 10:15 [ 101E2016
Receso 1015 10:40
< 10:40 112
6 11:30 12:15
7 12:20 13:05 101E2016
8 13:10 i Ah
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25
12 16:30 1715
13 17.20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 50: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 200 - afio 1

Podemos notar en la Figura 51 como el algoritmo trata de evitar los horarios
prohibidos (de amarillo), pero atin asi con esta configuracion para el ano dos se tienen
tres conflictos de horario.

Aiio | Seccit
Codigo 2 | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 201E2010 |profesor3_Apellidolapellido2
2 7:50 8:35 201E2009 |profesord_Apellidolapellido2
3 2:40 925 101E2008 30IE2010 profesorl_apellidoapellido2
4 9:30 10:15 10IE2010 | profesord_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 10:40 10IE2011 |profesor3_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25 101E2009 301E2009 |profesor3_ApellidolApellido2
6 11:30 12:15 301E2009 201E2009 | 101E2008 |profesor3_ApellidolApellido2
7 12:20 1305 301E2009 20IE2009 | 101E2009 |profesord_ApellidolApellido2
8 1310 A3:55
9 14:00 14:45
10 1450 15:35 [ 201E2010 | 101E2010
1" 1540 16:25
12 16:30 17:15 101E2008
13 1720 18:05 | 2012010
14 1810 | 1855 |201E2010 -
15 19:00 19:45 301E2010
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15 101E2008

Figura 51: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 200 - afio 2
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Afio | Secci(
Codigo 3 | |
Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 7.00 7:45 101E3028 |profesorl_apellidoapellido2

2 750 8:35 10IE3048 |profesorl_apellidoapellido2

3 840 9:25 10IE2013 |profesor2_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 10IE3043 |profesord_ApellidolApellido2
Receso 10015 10:40 20IE3028 |profesor3_ApellidolApellido2

& 10:40 1125

6 11:30 12:15

7 12:20 13:05 101E2013

8 1310 13:55 101E3049

9 14:00 14:45 201E3028

10 1450 1535 101E2013

1 15:40 16:25 101E3048

12 16:30 A7:15 101E3049

13 17:20 18:05 101E3049

14 1810 18:55

15 19:00 19:45

16 1950 20:35 101E3028

17 20:40 21:15 101E3028

Figura 52: Salida archivo Estudiantes con alta mutaciéon en generacion 200 - ano 3

Salida: Profesores

En la Figura 53 se puede notar como en esta configuracion el profesor posee muy
poco espacios para los cursos asignados a ¢l lo cual claramente complica el trabajo al
algoritmo genético.

Profesor | Secci(
Nombre profesor1_apellidoap I |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7.45 221E2010 |profesor1_apellidoapellido2
2 7:50 8:35 211E3028 111E3028 |profesorl_apellidoapellido2
221E2010,
3 8:40 9:25 111E3028 321E2010 |profesorl_apellidoapellido2
111E2008,
111E2009,
4 9:30 10:15 | 211E3028 301E2010 111E2008 |profesor1_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 111E2009 [profesorl_apelli llido2
5 10:40 11:25 321E2010 101E3028 |profesorl_apellidoapellido2
221E2010,
6 11:30 12:15 301E2010 101E3048 |profesorl_apellidoapellido2
111E2008,
2 12:20 13:05 211E3028 | 111E2009 101E2016 |profesorl_apellidoapellido2
8 13:10 1355 301E2010 |profesorl_apellidoapellido2
321E2010, | 221E2010,
9 14:00 14:45 321E2010 | 111E2008 | 111E3028
10 14:50 15:35 111E3028
11 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45 211E3028
16 19:50 20:35 211E3028 | 111E2009
17 20:40 21:15 211E3028

Figura 53: Salida archivo Profesores con alta mutacién en generacion 200 - profesor 1
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Profesor | Seccil

Nombre profesor2_Apellido1A I |

Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes | Martes Mierc Jueves | Viernes
121E3028,
311E2010,
1 7.00 7:45 311E2010 211E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7:50 8:35 121E2010 121E3028 [profesor2_Apellido1Apellido2
3 8:40 9:25 121E2009 | 221E2009 | 221E2009 |profesor2_Apellido1Apellido2
4 930 10:15 111E3048 |profesor2_Apellido1Apellido2
Receso 10:15 10:40 311E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25 121E2010 121E2011 121E2010 [profesor2_Apellido1Apellido2
6 11:30 12:15 121E2010 121E2011 |profesor2_Apellido1Apellido2
7 12:20 13:05 211E3028 | 121E2009 121E2013 |profesor2_ApellidolApellido2
8 13:10 1355 211E2010 121E2009 |profesor2_ApellidolApellido2
121E3028,
9 14:00 14:45 311E2010 221E2009 | 101E2013 |profesor2_ApellidolApellido2
10 14:50 15:35 211E3028
211E2010,
1 15:40 16:25 | 111E3048 211E2010 | 221E2009
12 16:30 17:15 [ 111E3048 211E3028 | 121E2009
13 17:20 18:05 | 111E3048 | 121E3028
1212011,
14 18:10 18:55 121E2013
15 19:00 19:45 121E2013
16 19:50 20:35 121E2011
17 20:40 21115 121E2013

Figura 54: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 200 - profesor 2

Profesor | Seccit
Nombre profesor3_Apellido1A | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 111E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
2 750 8:35 111E2010 111E2013 |profesor3_ApellidolApellido2
5 840 925 111E2013 | 211E3028 211E3028 |profesor3_apellidolapellido2
4 9:30 10:15 111E2013 | 211E3028 201E2010 |profesor3_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 10IE2011 |profesor3_ApellidolApellido2
5 10:40 11:25 301E2009 |profesor3_Apellido1Apellido2
6 11:30 12:15 211E3028 | 211E3028 10IE2008 |profesor3_Apellido1Apellido2
7 12:20 13:05 211E3028 2013028 |profesor3_ApellidolApellido2
8 13:10 13:55
- 14:00 14:45 211E3028
10 14:50 15:35 | 211E3028 | 111E2010 211E3028
1 1540 16:25
12 16:30 1715 211E3028 | 211E3028
13 17:20 18:05 211E3028
14 18:10 18:55 | 211E3028
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 11IE2010 211E3028
17 20:40 21:15 111E2013 | 211E3028 | 211E3028

Figura 55: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 200 - profesor 3
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Profesor \ Seccit

Nombre profesord_Apellido1A | |

codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viemnes

il 7:00 7:45 11IE2011 111E2011 |profesord_ApellidolApellido2

2 7:50 8:35 111E3049 |profesord_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 2012009 |profesord_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 211E3028 101E2010 |profesord_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 10:40 101E3043 |profesor4_ApellidolApellido2

B 10:40 11:25 211E3028 101E2009 |profesord_ApellidolApellido2

6 11:30 12115 | 111E2011 211E3028

7 12:20 13:05 211E3028

8 1310 13:55 211E3028

4 14:00 1445 | 111E2011

10 14.50 15:35 211E3028

11 15:40 16:25

12 16:30 1715 211E3028

13 17:20 18:05 211E3028

111E3049,
101E2010,

14 18:10 18:55 101E2010

15 19:00 19:45

16 19:50 20:35 111E3049

17 20:40 21:15 111E3049

Figura 56: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 200 - profesor 4

Profesor | Secci(
Nombre profesor5_Apellido1A |
Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 211E2009 |profesors_Apellido1Apellido2
2 750 8:35 211E2009 31IE2009 |profesor5_ApellidolApellido2
zi 8:40 9:25 211E2009

211E2009,

4 9:30 10:15 31IE2009

Receso 10:15 10:40
= 10:40 11:25 311E2009
6 11:30 12:15 311E2009
7 12:20 13:.05
8 13110 13:55
9 14:00 14:45
10 1450 15:35
1 1540 16:25
12 16:30 17:15
13 1720 18:05
14 1810 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 57: Salida archivo Profesores con alta mutacién en generacion 200 - profesor 5
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Salida: Laboratorios

Laboratorio | Seccii
Codigo [i] | |
Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 121E3028 22IE2010 [profesorl_apellidoapellido2
2 7:50 835 121E2010 121E3028 |profesor2_ApellidolApellido2
i 8:40 925 221E2009 | 111E3028 |profesorl_apellidoapellido2
4 9:30 10:15 111E2009 221E2009 |profesor2_Apellido1apellido2

Receso 10:18 10:40 111E3048 |profesor2_ApellidolApellido2
& 10:40 1125 121E2010 121E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 121E2010 221E2010 121E2013 |profesor2_ApellidolApellido2
7 12:20 1305 1113049 |profesord_ApellidolApellido2
8 13:10 13:55 121E2009 |profesor2_Apellido1Apellido2
= 14:00 14:45 121E3028 221E2010 111E2009 |profesorl_apellidoapellido2
10 14:50 15:35 111E3028
il 1540 1625 | 111E3048 221E2009
12 16:30 1715 | 111E3048 121E2009
13 17:20 18:05 | 111E3048 | 12I1E3028
14 18:10 1855 111E3049 121E2013
15 19:00 19:45 121E2013
16 19:50 20:35 111E3049 111E2009
17 20:40 2115 111E3049 121E2013

Figura 58: Salida archivo Laboratorios con alta mutacién en generacién 200 - laboratorio 0

Laboratorio I Secci
Cédigo 1 | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 745 | 11E2011 211E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
2 750 8:35 111E2010 211E2009 211E2009 |profesors_ApellidolApellido2
3 8:40 9:25 111E2013 | 211E2009 31IE2010 |profesor2_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 111E2013 32IE2010 |profesorl_apellidoapellido2
Receso | 10115 10:40 111E2010 |profesor3_Apellidolapellido2
i 10:40 1125 321E2010 | 121E2011 | 311E2009 | 111E2011 |profesord ApellidolApellido2
6 11:30 1215 | 111E2011 J1IE2009 121E2011 |profesor2_ApellidolApellido2
i 1220 13.05 111E2008 111E2013 |profesor3_ApellidolApellido2
8 1310 1355 211E2010 31IE2009 |profesors_ApellidolApellido2
9 14:00 14:45 | 111E2011 | 311E2010 111E2008 11I1E2008 |profesorl_apellidoapellido2
10 14:50 15:35 111E2010 211E3028 | 211E3028 |profesor3_ApellidolApellido2
1" 15:40 16:25
12 16:30 1715
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55 121E2011
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 111E2010 121E2011 | 211E3028
17 20:40 2115 111E2013 211E3028

Figura 59: Salida archivo Laboratorios con alta mutacién en generacién 200 - laboratorio 1

9.3. Variacion 3

Para la variacion 3 se utilizaran diferentes parametros como un incremento de tres
profesores y mayor niimero de periodos para cada uno para comparar la convergencia.
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Parametros generales | Puntuaciéon
Curso para el profesor 15
Horario Profesor 20
Profesor: No repetido 10
Periodo Cercano 100
Periodo: No repetido 10
Periodo: Dia 50
Periodos prohibidos 5
Ao curso: No repetir 20
Ano: Buen tiempo 20

Cuadro 12: Parametros para FITNESS Varacién

Variacién 3 - Crossover: Corte de Punto Aleatorio

:

Puntuacién Fitness
g

30000

20000

10000

o 100 200 300

500 600

700

# Generaciones

Figura 60: Mejor score de generacion vs generacion
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Salida: Estudiantes

Afio [ seccit
Codigo 1 | |
codigo Profesor
No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 101E2016 |profesorl_apellidoapellido2
2 750 8:35
3 2:40 9:25 101E2016
4 9:30 1015
Receso 10:15 10:40
5 10:40 1125 | 101E2016 | 101E2016
6 11:30 1215
7 12:20 13:05
8 1310 13:55
9 14:00 1445
10 14:50 1535
11 15:40 16:25
12 16:30 1715
13 17:20 18:05
14 18:10 1855
5 19:00 19:45
16 19:50 20:35
g1 20:40 2115

Figura 61: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generaciéon 500 - ano 1

Afio [ Seccit
Codigo 2 | - |
Codigo Profesor

No.Per. | Inicio | Final | Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes

1 7:00 201E2010 [profesor4_Apellido1Apellido2

2 7:50 101E2008 201E2009 [profesor3_ApellidolApellido2

3 8:40 925 101E2010 301£2010 [profesor6_Apellido1Apellido2

4 930 | 1015 101E2010 [profesora_Apellido1Apellido2
Receso | 10:15 10:40 101E2011 |profesord_Apellido1Apellido2

5 1040 | 1125 301E2010 301£2009 |profesor3_Apellido1Apellido2

6 1130 | 1215 301E2010 101E2008 | 101E2011 | 101E2008 |profesor2_ApellidolApellido2

7 1220 | 1305 101£2009 |profesord_Apellido1Apellido2

8 1310 | 1355 101E2009

9 1400 | 1445

10 1450 | 1535 | 101E2010 |

" 16:25 201E2009

12 17:15 101E2010

13 18:05 301E2009

14 1810 | 1855

15 1900 | 1945

16 2035

17 21115

Figura 62: Salida archivo Estudiantes con alta mutacién en generacion 500 - ano 2
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Afio | Seccic

Codigo 3 |

codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

i 7:00 745 101E3028 |profesor7_ApellidolApellido2

2 7:50 8:35 101E3048 |profesorl_apellidoapellido2

3 8:40 9:25 101E2013 |profesorl_apellidoapellido2

4 9:30 10:15 101E3049 |profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 201E3028 |profesors_ApellidolApellido2

5 10:40 1125

6 11:30 1215 101E2013

7 12:20 13:05

8 13:10 13:55

9 14:00 14:45

10 14:50 15:35 101E3028 10IE3049

1 15:40 16:25 | 101E3049 10IE3028

12 16:30 17:15 101E2013

13 17:20 18:05 101E3048

14 18:10 18:55

15 19:00 19:45

16 19:50 20:35 201E3028

17 20:40 21:15 201E3028 | 101E3049 | 101E2013

Figura 63: Salida archivo Estudiantes con alta mutaciéon en generacion 500 - ano 3

Salida: Profesores

Profesor | Seccic
Nombre profesori_apellidoap | Cédigo R —

No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes

al 7:00 7:45 3212010 |profesorl_apellidoapellido2

2 7:50 8:35 111E3049 |profesorl_apellidoapellido2

3 8.40 9:25 211E3028 10IE3048 |profesorl_apellidoapellido2

4 9:30 10:15 101E2016 |profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 1012013 |profesorl_apellidoapellido2

5 10:40 11:25 | 211E3028 | 211E3028 101E3049 |profesorl_apellidoapellido2

6 11:30 1215 211E3028

7l 12:20 13:05

8 1310 1xES

B 14:00 14:45 321E2010

10 14:50 15:35 321E2010 | 211E3028

1 15:40 16:25 | 211E3028 | 321E2010

12 16:20 1715 111E3049 211E3028

13 17:20 18:05 211E3028

14 18:10 18:55

5 19:00 19:45

16 19:50 20:35

17 20:40 2115 | 111E3049 211E3028 | 101E2013

Figura 64: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 500 - profesor 1
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Profesor [ Secci

Nombre profesor2_Apellido1A | |

Codigo Profesor
No.Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 745 1012008 |profesor2_ApellidolApellido2
2 7.50 8:35 211E3028
3 8:40 025
4 9:30 10:15
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25
6 11:30 1215 211E3028
7 12:20 13:05
8 1310 e
14:00 14:45
10 14:50 15:35
11 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
s 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 65: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 500 - profesor 2

Profesor | Seccit
Nombre profesor3_Apellido1A | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 745 211E2009 111E2008 211E2009 |profesor3_ApellidolApellido2
2 7:50 8:35 31IE2009 |profesor3_ApellidolApellido2
3 8:40 9:25 111E2009 111E2009 11IE2008 |profesor3_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 211E2009 311E2009 111E2009 |profesor3_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 20IE2009 |profesor3_ApellidolApellido2
211E2009,
5 10:40 11:25 201E2009 301E2009 |profesor3_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 111E2009 111E2008
7 12:20 13:05
8 13:10 1355
9 14:00 14:45 211E3028
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 1715 311E2009 J1IE2009
13 17:20 18:05 211E3028
14 18:10 18:55 111E2008
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
[ 7 2040 | 2115

Figura 66: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 500 - profesor 3
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Profesor | Secci¢
profesor4_Apellido1A | Codigo | Pt
No. Per. Lunes | Martes | Mierc | Jueves | Viernes
1 2212009 [profesora_Apellido1Apellido2
2 121E2009 |profesord_Apellido1Apellido2
2l 211E3028 201E2010 |profesord_Apellido1Apellido2
4 121E2009 101E2010 |profesor4_Apellido1Apellido2
Receso 101E2011 |profesord_Apellido1Apellido2
211E3028,
5 1040 [ 11:25 201E2010 101E2009 | profesor4_Apellido1Apellido2
6 11:30 12:15 221E2009 211E3028
7 12:20 13:05
8 1310 13:55 211E3028
9 14:00 14:45 211E3028
121E2009,
121E2009,
10 14:50 15:35 101E2010 221E2009
211E3028,
1 15:40 16:25 101E2011
12 16:30 17:15 211E3028
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45 221E2009
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 67: Salida archivo Profesores con alta mutacién en generacion 500 - profesor 4

Profesor | Seccit
Nombre profesor5_Apellido1A | |
Cédigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 211E2010 |profesors_ApellidolApellido2
2 750 835 111E2010 31IE2010 |profesors_ApellidolApellido2
3 840 9:25 111E2010 |profesors_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 111E2011 |profesors_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 1212011 |profesor5_ApellidolApellido2
= 10:40 11:25 211E2010 | 111E2011 | 311E2010 201E3028 |profesors_ApellidolApellido2
311E2010,
6 11:30 1215 | 111E2010 | 211E2010 121E2011
7 12:20 13.05 31IE2010
8 1310 13:55 121E2011
2l 14:00 14:45 121E2011
211E2010,
111E2010,
10 14:50 1535 111E2011 11IE2011
11 15:40 16:25
12 16:30 1715
13 17:20 1805
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35 211E3028
17 20:40 2115 211E3028

Figura 68: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 500 - profesor 5
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Profesor | Secci

Nombre profesor6_Apellido1A |

Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes

1 700 745 2212010 |profesort_ApellidolApellido2

2 750 825 121E3028 |profesore_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 1113028 |profesor6_aApellidolApellido2

4 930 1015 1113028 111E3048 [profesorf_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 1212013 |profesore_ApellidolApellido2

221E2010,

5 10:40 11.25 301E2010 211E3028 211E3028 |profesort_ApellidolApellido2

6 11:30 1215 211E3028 221E2010 3012010 |profesor6_ApellidolApellido2

7 12:20 13:05

8 13:10 13:55

14.00 1445 | 1213028

10 14:50 15:35 111E3028

1 15:40 16:25 221E2010 | 211E3028

12 16:30 1715 | 211E3028 111E3048 | 121E3028 | 121E2013

3 17:20 18:05 111E3048 | 211E3028

14 18:10 18:55

15 19:00 19:45 | 111E3048 1212013

16 19:50 20:35 121E2013

17 20:40 2115 111E3028 | 121E3028

Figura 69: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 200 - profesor 6

Profesor | Seccit
Nombre profesor7_Apeliido1A | |
Codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 745 1212010 |profesor7_ApellidolApellido2
2 7:50 8:35 1013028 |profesor7 ApellidolApellido2
3 240 S2h
4 9:30 10:15

Receso 1015 10:40
5 10:40 11:25
6 11:30 1Z15
7 12:20 13:05 121E2010
8 13:10 13:55
9 14:00 14:45 121E2010 12IE2010
10 14:50 16:36 211E3028
1 15:40 16:25 211E3028
12 16:30 17:15
13 17:20 18:05
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 70: Salida archivo Profesores con alta mutaciéon en generacion 500 - profesor 7
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Profesor | Seccit

Nombre profesor8_Apellido1A
Codigo Profesor
No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes
1 7:00 745 111E2013 |profesor8_ApellidolApellido2
2 750 8:35
3 8:40 9:25
4 9:30 10:15
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25
6 11:30 1Z15
h 12:20 13:05
8 13:10 13:55
5 14:00 14:45
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25 111E2013
12 16:30 1715 111E2013
13 17:20 18:05 111E2013
14 18:10 18:55
{5 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 71: Salida archivo Profesores con alta mutacion en generacion 500 - profesor 8

9.4. Comparacion de variaciones

Durante la realizacion de las prueba, la mutacion fue un problema ya que como
podemos ver en las graficas de la variacién 1 y 2 tener una mutacién pequena es
necesario para lograr una convergencia de la solucién. En la variacion 1 debido a la
mutacion elevada no se puede llegar a una solucién mientras que en la variacion 2 es
clara la convergencia y con esa configuracion, mas tiempo y afinado de los parametros
se podria llegar a un mejor horario. En la variacion 3 se dej6 correr el programa atin
mas tiempo y aun asi se puede notar como se mantiene la grafica con una tendencia
ascendente respecto a la puntuacion.

9.5. Otras comparaciones

9.5.1. Analisis individual por generacién: Horario prohibido

En esta prueba se demostrara la eficacia del algoritmo para optimizar un solo
parametro colocandole 50 veces més peso a horarios prohibidos que a las demas res-
tricciones.
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Afio | Seccit

Cédigo 1 | |

cadigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes. Mierc Jueves | Viernes
1 700 T:45 101E2016 |profesor7_ApellidolApellido2
2 750 8:35
3 8:40 9:25
4 9:30 10:15
Receso 10:15 10:40
5 10:40 11:25
[ 11:30 1215 101E2016
7 12:20 13.05
8 13:10 1355
9 14:00 14:45
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25
12 16:30 1715 101E2016
13 17:20 1805 | 101E2016
14 18:10 18:55
15 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21115

Figura 72: Salida optimizando tnicamente horarios prohibidos GEN 1 - Afio 1

Aiio ‘ Secci
Codigo 1 I |
Ccodigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 101E2016 |profesor_ApellidolApellido2
2 7:50 8:35
3 8:40 9:25
4 9:30 10:15
Receso 1015 10:40
5 10:40 11:25
6 11:30 12:15
7 12:20 13:05
8 13:10 1355 101E2016
14:00 1445 [ 101E2016
10 14:50 b
11 15:40 16:25
12 16:30 17:15 10IE2016
i 17:20 18:05
14 18:10 18:55
i 19:00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 21:15

Figura 73: Salida optimizando tinicamente horarios prohibidos GEN 25 - Ao 1
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Aiio | Secci
Cédigo 2 | |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves | Viernes
1 7:00 7:45 201E2010 |profesorl_apellidoapellido2
2 7.50 835 10IE2010 201E2009 |profesor2_ApellidolApellido2
3 8:40 925 101E2009 30IE2010 |profesord_ApellidolApellido2
4 9:30 10:15 301E2010 101E2010 |profesorl_apellidoapellido2
Receso 10:15 10:40 1012011 |profesorl_apellidoapellido2
5 1040 [ 1125 201E2010 301E2009 |profesor7_ApellidolApellido2
6 11:30 1215 10IE2008 |profesor6_ApellidolApellido2
7 12:20 13:05 10IE2009 |profesors_ApellidolApellido2
8 13110 13:55 101E2008
9 14.00 1445
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25 101E2011
12 16:30 17:15 | 301E2009
13 17:20 18:05 301E2010
14 18110 18:55 301E2010
15 19:00 19:45 101E2008
16 19:50 20:35 101E2011
17 20:40 2115 | 101E2008 201E2009

Figura 74: Salida optimizando tnicamente horarios prohibidos GEN 1 - Ano 2

Afio | Secci(
oo | . 1 I
codigo Profesor

No. Per. Inicio Final Lunes | Martes Mierc Jueves | Viernes

A 7:00 7:45 | 2012010 |profesor4_Apellido1Apellido2

2 7:50 8:35 2012009 |profesor7_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 301E2010 |profesorS_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 201E2010 101E2010 |profesor2_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 | 10:40 101£2011 |profesor7_Apellido1Apellido2

5 1040 | 1125 - 301£2009 |profesor3_Apellido1Apellido2

6 11:30 12:15 101E2008 301E2009 1012008 |profesor3_ApellidolApellido2

7 12:20 13:05 101E2009 |profesorl & i ido2

8 13:10 13:55

9 1400 | 1445 101E2010 -

10 14:50 15:35

1" 15:40 16:25 -

12 16:30 17:15

13 17:20 18:05

14 18:10 18:55

15 19:00 | 19:45 101E2011

16 19:50 20:35

17 20:40 2115 101E2009

Figura 75: Salida optimizando tinicamente horarios prohibidos GEN 25 - Ano 2
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Aiio | Seccir

Cadigo 3 I |

Codigo Profesor

No. Per. | Inicio Final Lunes | Martes Mierc | Jueves | Viernes

1 7.00 745 101E3028 |profesor3_ApellidolApellido2

2 7:50 8:35 101E3048 |profesord_ApellidolApellido2

3 8:40 9:25 101E3028 101E2013 |profesor7_ApellidolApellido2

4 9:30 10:15 | 101E2013 10I1E3049 |profesor7_ApellidolApellido2
Receso 10:15 10:40 201E3028 |profesor5_ApellidolApellido2

5 10:40 11:25 | 101E3049

6 11:30 1215 101E2013

7 12:20 13:05 | 201E3028 | 101E3028 201E3028

8 13:10 13:55

9 14:00 14:45

10 14:50 15:35

" 15:40 16:25

12 16:30 17:15

13 17:20 18:05

14 18:10 18:55 101E3048 | 101E3049 10IE2013

15 19:00 19:45 101E3049

16 19:50 20:35

17 20:40 2415

Figura 76: Salida optimizando tnicamente horarios prohibidos GEN 1 - Ano 3

Afio [ Secci
Codigo 3 I |
Codigo Profesor
No. Per. Inicio Final Lunes Martes Mierc Jueves ‘ Viernes [
1 7:00 745 10I1E2013 201E3028 | 101E3028 |profesord_ApellidolApellido2
2 7:50 235 10IE3048 |profesor7_ApellidolApellido2
3 840 9:25 101E2013 |profesors_ApellidolApellido2
4 9:30 1015 101E3028 | 101E2013 10IE3049 [profesor2_ApellidolApellido2
Receso | 10:15 10:40 201E3028 |profesord_ApellidoiApellido2
5 10:40 11:25 | 101E2013
6 11:30 1215
7 12:20 13.05
8 1310 1355 101E3049
9 14:00 14:45 101E3049
10 14:50 15:35
1 15:40 16:25
12 16:30 1715 | 201E3028
13 17:20 18:05 101E3028
14 18:10 18:55
15 19:.00 19:45
16 19:50 20:35
17 20:40 2115

Figura 77: Salida optimizando tinicamente horarios prohibidos GEN 25 - Ano 3

Claramente se muestra como al pasar inicamente 25 generaciones se logra escapar
de los horarios prohibidos, pero al ser esta la tinica variable a optimizar se nota un
nimero de traslapes de horarios.

El algoritmo genético es muy sensible a sus parametros, los cuales deben ser ana-
lizados detalladamente para garantizar la convergencia del mismo.
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capituLo 10

Conclusiones

Se disen6 un programa que puede generar diferentes tipos de algoritmos genéti-
cos cambiando los parametros de entrada.

Se logré ingresar diferentes restricciones que cumplen con: evitar traslapes entre
cursos del mismo semestre, evitar traslapes entre los cursos de un profesor en
diferentes anos y que toma en cuenta la disponibilidad de horario.

Se implementé un programa para comparar algoritmos genéticos en el lenguaje
Python de multiples plataformas.

Se logré que el programa tenga como entrada el plan de estudios, los horarios
prohibidos y la cantidad de secciones por curso definidas por la demanda.

Los algoritmos genéticos presentes en este trabajo funcionan notablemente mejor
utilizando un factor de mutacién pequeno.
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capituLo 11

Recomendaciones

Disenar detalladamente los parametros de entrada del algoritmo para asegurar
convergencia en la solucion.

Correr el programa de forma paralela en un cluster.

Correr més tiempo el programa, con una mayor poblacién y colocando un peso
mayor a las restricciones mas importantes para el departamento.

Colocar horarios mas flexibles a los profesores para mejorar la convergencia de
las soluciones.
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CAPITULO 13

Anexos

Codigo del Programa: El codigo de fuente del programa se puede clonar para
utilizar desde el repositorio de GitHub: https://github.com/ManoloCap/TG2018

67



capiTuLo 14

Glosario

Fitness Funcion utilizada para evaluar el desempeno de los individuos de una po-
blaciéon de un algoritmo genético. 7

MOEA Por sus siglas en inglés: multi-objective evolutionary algorithm [8]. 7
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