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Abstract— Administrative management in technological higher
education institutions is of utmost importance to achieve their
strategic objectives, one of the most important processes is the
generation of class schedules, in this process the complexity varies
according to the number of classes that are taught , the semesters of
each degree that is opened and the number of classrooms available.
The present research work was carried out with the aim of
determining the influence of the genetic algorithm in improving the
allocation of schedules at the John A. Mackay Higher Education
Institution during the year 2019. The type of study was pre-
experimental; with a sample of 2 technical professional careers of
the institution and considering 3 factors within the process, which
were time, cost and results. The genetic algorithm was implemented
with the SCRUM software development methodology, its main
advantage being to develop systems in a short period of time and
great flexibility to changes during development. The pre-
experimental research resulted in an 84.42% reduction in the time
spent, for costs it decreased by 84.71%, and finally the use of the
classrooms was optimized by 5%; achieving a more efficient
allocation of schedules.

Palabras Clave— Genetic algorithm, Schedule assignment,
Administrative management.

Resumen— La gestion administrativa en las instituciones de
educacion superior tecnolégica es de suma importancia para
alcanzar sus objetivos estratégicos, uno de los procesos mds
importantes es la generacion de horarios de clases, en dicho
proceso la complejidad varia de acuerdo con el nimero de clases
que se dicten, los semestres de cada carrera que se apertura y la
cantidad de aulas disponibles. El presente trabajo de investigacion
se realizo con el objetivo de determinar la influencia del algoritmo
genético en la mejora de la asignacion de horarios en la Institucion
de Educacion Superior John A. Mackay durante el aiio 2019. El
tipo de estudio fue preexperimental; con una muestra de 2 carreras
profesionales técnicas de la institucion y tomando en cuenta 3
factores dentro del procesos, los cuales fueron tiempo, costo y
resultados. Se implemento el algoritmo genético con la metodologia
de desarrollo de software SCRUM, siendo su principal ventaja
desarrollar sistemas en un periodo de tiempo pequefio y gran
flexibilidad a cambios durante el desarrollo. La investigacion
preexperimental dié como resultados una reduccion del 84.42% en
el tiempo empleado, para los costos se disminuyo el 84.71 %, y
finalmente se optimizo el uso de las aulas en un 5%; logrando una
asignacion de horarios mds eficiente.

Palabras Clave— Algoritmo Genético, asignacion de horarios,
gestion administrativa.

. INTRODUCCION

En la actualidad, las instituciones de educacién afrontan
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cada semestre el problema de la planificacion y asignacion de
horarios de clases (Hernandez et. al., 2008) [1]. Las
instituciones deben de determinar y organizar sus recursos
financieros, materiales y humanos en favor de los alumnos
(Mejia, 2008). En cada semestre, los directores de cada carrera
deben establecer manualmente los horarios de clases lo cual
les toma mucho tiempo de desgaste y compleja coordinacion
entre ellos, generando problemas en la inscripcion a cursos de
alumnos, docentes asignados a cursos en los mismos horarios
y desaprovechamiento de espacios fisicos (Mejia et. al., 2010)
[2].

Asimismo, al expandir equilibradamente el horario de los
cursos en el dia y la semana, y nivelar el conjunto de aulas
acorde con las matriculas de los estudiantes, se logra hallar
aulas que podrian ser utilizadas para satisfacer necesidades
mas urgentes. No obstante, varias instituciones no administran
adecuadamente sus espacios de ensefianza (Hinton, 2012) [3].

En la ciudad de Bogotd (Colombia), el programa de
ingenieria de la Universidad Libre realiza el proceso de
asignar salones de forma manual y compleja, exigiendo mucho
tiempo y considerando diversos factores como la carencia o
aumento de equipos Y la creciente demanda de alumnos, por lo
gue a menudo se generan inconvenientes, los cuales retrasan o
dificultan el inicio de clases, afectando la calidad de la
educacién prestada y a la satisfaccion de los estudiantes y
docentes (Rodriguez, 2010) [4].

Igualmente, en Honduras, la Universidad Tecnoldgica
Centroamericana el proceso de asignacion de clases es una
tarea que se ha realizado de forma independiente por cada
departamento y de forma manual. Algunos de los obstaculos
para resolver adecuadamente el proceso son la amplia cantidad
de secciones, profesores, horarios y aulas disponibles, el alto
tiempo utilizado en la elaboracion y el incumplimiento de los
criterios de satisfaccion de las autoridades y docentes (Fiallos
et. al., 2008) [5].

En el Perq, la Universidad Mayor de San Marcos cuenta
con mas de 40 facultades y una de sus principales actividades
es la elaboracién de horarios académicos, el cual se realiza de
forma manual con mucho tiempo de elaboracién, generando
muchas veces retrasos en el proceso de matricula perjudicando
a docentes y alumnos (Ramos, 2012) [6]. Incluso, debido al
volumen de datos y variables que intervienen en la elaboracion
de horarios, este resulta ser costoso, complejo y sin resultados
satisfactorios; como realizar la asignacién de aulas que
permanecen medianamente vacias ya que la cantidad de
alumnos matriculados es menor a su capacidad o viceversa, es
decir, tal vez se asignan recintos muy pequefios para una gran
cantidad de estudiantes (Cortez et. al., 2010) [7].
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La institucion de educacion superior tecnoldgico privado
John A. Mackay asigna a una comision el proceso de
asignacion de horarios para el semestre o periodo lectivo mas
proximo, los cuales en aproximadamente dos o tres semanas
planifican la cantidad de cursos que se dictaran y la
disponibilidad de las aulas de acuerdo con los grupos de
alumnos matriculados. Asimismo, realizan reuniones de
planificacion con los docentes para conocer su disponibilidad
horaria, los cursos que dictaran y cualquier inconveniente que
se produzca durante el proceso. Haciendo uso de hojas,
lapiceros, plumones, pizarra, entre otros materiales, se
elaboran los horarios de clases, los cuales son pasados a un
formato digital para su impresién y difusion entre docentes y
estudiantes. Una vez terminado el proceso, no se guarda
alguna informacion escrita o formato de elaboracion debido a
que la comisién de elaboracion en base a la experiencia. Por
tal motivo, se requiere una forma rapida y Optima de
planificar, administrar y asignar los materiales, cursos,
docentes y aulas.

I1. TRABAJOS RELACIONADOS

Se han considerado como antecedentes de algoritmos
genéticos a los autores Victor Suarez Chilma, Omar Castrillon
Gomez y Alvaro Guerrero Aguirre (2013) [8], en la
investigacion “Class Schedule Assignment Based on Students
Learning Rhythms Using A Generitic Algorithm”, tuvieron
como objetivo implementar un horario escolar que tenga en
cuenta los ritmos de aprendizaje en los estudiantes de primaria
y secundaria mediante un algoritmo genético. Para lograr esto
se desarrollé el anélisis de los requerimientos legales y las
restricciones necesarias para la asignacién de maestros y aulas,
asimismo como un algoritmo genético. Los resultados
muestran que la metodologia desarrollada logré una mejora
del 12,3% en la asignacién de horarios de clase en
comparacion al sistema actual de la escuela de estudio. Se
concluy6 que el algoritmo genético tiene una gran estabilidad
en las soluciones encontradas y asegurando una eficiencia de
mas del 92% en los resultados obtenidos en cada ciclo.

También, a los autores Benitez Aranda, Gomez
Villavicencio, Salgado Salgado y Chiapas de la Roca (2015)
[9], en la investigacion “Herramienta para Generacion de
Horarios empleando Algoritmos Genéticos”, se propusieron a
resolver el problema de asignacion de docentes y aulas a un
grupo de horarios de clases en la Universidad Tecnoldgica de
la Regién Norte de Guerrero (UTRNG); la cual tenia cerca de
12000 alumnos asi también un aumento variable de docentes y
aulas. Se analizd, disefi6 e implement6 un sistema que asigne
docentes y aulas a un conjunto de horarios empleando
algoritmos genéticos. Los resultados fueron una disminucién
del tiempo de asignacién de horarios de varios dias a unos
minutos e impedir que dos docentes dicten un mismo curso,
por lo que se concluyé que utilizando el método de los
algoritmos genéticos se elabora rapidamente la asignacion de
horarios de docentes y aulas, manteniendo una distribucién
equitativa de horas académicas en docentes.

Asimismo, los autores Camilo Torres Ovalle, Jairo
Montoya Torres, Carlos Quintero Aradjo, Angélica Sarmiento
Lepesqueur y Monica Castilla Luna (2014) [10], en la
investigacion “University Course Scheduling and Classroom
Assignment”, sus intenciones eran resolver el problema de
programacion de horarios de clases universitarias en la
universidad de La Sabana, Colombia. Con ese propdsito se
desarrollé un modelo de programacién lineal entera, teniendo
en cuenta el nimero de variables de decision y de
restricciones. Se obtuvo como resultado la reduccion del
nimero de aulas utilizadas al medio dia siendo el 9,8% de las
aulas usadas, el 50% de las aulas asignadas no son muy
utilizadas, un 15,8% de reduccion de aulas utilizadas en total y
una reduccion del 19,5% en el ndmero de horas lectivas
programadas. Se concluy6 que el modelo de programacion
lineal entera incrementa la disponibilidad de los recursos de
aulas, docentes y reducen costos de la programacion de
horarios.

I11. ESTADO DEL ARTE

A. Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos son métodos heuristicos de
bUsqueda inspirados en lo que sabemos acerca del proceso de
la evolucion natural. La gran plasticidad inherente de estos
métodos hace posible aplicarlos a la solucion de muy diversos
problemas sin hacer modificaciones sustanciales al
procedimiento general. En otras palabras, no es necesaria una
funcién claramente definida y con ciertas propiedades en el
modelo matematico del problema (Kuri et. al., 2009) [11].

B. Asignacion de horarios

La asignacion de horarios de clases debe cumplir con los
estdndares de los requisitos legales actuales, el proyecto
educativo institucional y también el plan de estudios de la
institucion. En general, la planificacion del dia de clases se
basa en la disponibilidad de docentes y aulas, y tiene en cuenta
algunas condiciones especiales de cada escuela y la
superposicion de las tareas de clase. Sin embargo, la
asignacion de horarios de clase también debe considerar el
rendimiento académico de los estudiantes (Suarez et. al.,
2013) [8].

1V. OBJETIVOS

A. Objetivo General
Determinar la influencia de un algoritmo genético en la
asignacion de horarios.

B. Objetivos Especificos
e Establecer la influencia del algoritmo genético en el
tiempo de la asignacién de horarios.
o Definir la influencia del algoritmo genético en los
costos de la asignacidn de horarios.
e Determinar la influencia del algoritmo genético en los
resultados de la asignacidon de horarios.
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V. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de caracter Experimental de
grado Pre-Experimental, donde la unidad de estudio fue el
proceso de asignacion de horarios de la institucion de
educacion superior John A. Mackay, ubicada en la provincia
de Rioja en el departamento de San martin, PerU. La poblacion
estd conformada por dos carreras técnicas profesionales
(Administracién y Contabilidad) de la institucion. Los
instrumentos usados fueron fichas de observacion para
analizar el proceso de asignar horarios sin usar el algoritmo
genético y usando el algoritmo genético.

VI. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL
ALGORITMO GENETICO

A. Marco de Desarrollo

Luego de investigar diversas metodologias de desarrollo
para el algoritmo genético se optd por la metodologia agil
SCRUM. Esta es una metodologia que nos permite desarrollar
un sistema en un corto periodo de tiempo, facilita realizar las
actividades del proyecto a juicio propio, se puede mostrar
avances cada cierto tiempo al cliente y es flexible a los
cambios que se presenten en el ciclo de desarrollo.

B. Programacion

Una vez seleccionada la metodologia, se elabord las
historias de usuario que contienen a detalle los requerimientos
especificados por el usuario, en este artefacto se da prioridad a
las funcionalidades del sistema. Después se realiz6 el detalle
de la implementacion en el cual se definid la construccion del
algoritmo genético y su despliegue en una plataforma web.

C. Fase de Desarrollo

Tabla 1: ETAPAS DEL DESARROLLO DEL ALGORITMO EVOLUTIVO
Item Etapa

1 Etapa 1: Planificacion

Historia de Usuario.
Detalles de la Implementacién.

2 Etapa 2: Disefio e Implementacion

Desarrollo del algoritmo genético.
Implementacion del sistema web.

3 Etapa 3: Pruebas

Plan de Pruebas.

Elaboracion propia del autor.

D. Etapa 1: Planificacién

Tabla 2: HISTORIAS DE USUARIOS

de un usuario y
contrasefia.
Listar, registrar, .
. . Como usuario
editar y eliminar . .
. L . quiero gestionar la
la informacién de | Gestionar la | . L
. . ., informacion de los
2 | Usuario los cursos, | informacion
. docentes, cursos,
docentes, aulas y | del sistema.
. aulas y carreras
carreras  técnicas .
. profesionales.
profesionales.
Seleccionar  los
cursos, docentes y Como usuario
aulas que se | Generar quiero ingresar los
dictaran en un | horarios de | cursos, ciclos,
. semestre clases docentes y aulas
3 | Usuario -
académico  para | (docentes, para generar
elaborar un | ciclos y | horarios de clases
horario de clases | aulas). para el semestre
en base a su académico.
informacion.

Elaboracion propia del autor.

Para realizar el detalle de la implementacién se analizé la
estructura de un algoritmo evolutivo (Poblacion inicial,
funcion fitness, seleccion de individuos, recombinacion y
mutacién) asimismo, la arquitectura utilizada de un sistema
web, en este caso fue una combinacion de n-capas con MVC.

Tabla 3: DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Tarea Pasos Fases
Generacion de la poblacién
inicial.
. Calcular aptitud de la generacion.
1. A'QF’T"”‘O AquIFectura N del (fitness)
Genético. | Algoritmo Genético. Seleccion de mdividuos.
Recombinacion.
Mutacioén.
Arquitectura y base de | Crear clases en el sistema.
datos del sistema. Crear base de datos.
Interfaces de los mantenedores.
(Docentes, clases, ciclos y aulas)
Interfaces. —
Interfaces de la Generacion de
2. Sistema Horarios.
Web. Creacion del perfil de despliegue
con el servicio App Services de
Despliegue. Azure..’
Creacién de la base de datos con
el servicio SQL Database de
Azure.

Historia de Usuario

0| Rol Caracteristica / Razén/ Historia de
Funcionalidad Resultado usuario
Iniciar sesion a Como usuario
. través de un | Tener acceso | quiero tener
1 | Usuario R .
usuario y | alsistema. acceso a la
contrasefia. aplicacion a través

Elaboracion propia del autor.
E. Etapa 2: Disefio e Implementacién

Para la fase de implementacion se siguieron los siguientes

pasos:

e Se implement6 las clases necesarias para crear un
horario de clases en conjunto con sus tablas
correspondientes en una base de datos.

e Se dividio el trabajo de elaborar horarios del
algoritmo genético en dos fases, la primera asignar
horas de clases a las clases de cursos generadas, y la
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segunda, asignar aulas a las clases de los cursos. Por
ende, se desarroll6 dos algoritmos genéticos.

[,] cicloClases;
[1pC = [15] {e,2,3,5,7,8,10,12,13,15,17,18,20,22,23};
[1 puH = [5] {4,9,14,19,24};
[1iC;
iPC;
prom = @;
Boolean encontro, completo, termino, ordenado, finalizar =

1 referencia

generarPoblacionInicialHorarioClase()

calcularAptitudHorasClases( pobHorcCla)

seleccionarIndividuosHorarioClaseHorario()

uceHorarioClase(CromosomaEtapal padrel, CromosomaEtapal padre2, indice)

mutacionHorarioClase( i)

procesoCombinarHorarioClases()

elitismoHorasClases( generacion)

Fig. 1. Primer algoritmo genético — Asignar Horas a las clases
Elaboracion propia del autor.

1 referencia

generarPoblacionInicialAulaClase()

CéicularAptitudAulasclases( pobAulCla)

2 referencias
seleccionarIndividuosHorarioClaseAula()

1 referencia

cruceAulaClase(CromosomatEtapa2 padrel, CromosomaEtapa2 padre2, indice)

mutacionAulaClase( i)

1 referencia

procesoCombinarAulaClases()

1 referencia

elitismoAulaClases( generacion)

1 referencia

PosicionarMejorHorarioClase()

PosicionarMejorAulaClase()

Fig. 2. Segundo algoritmo genético — Asignar Aulas a las clases
Elaboracion propia del autor.

e Para ambas fases, se definié la generaciéon de la
poblacion en base al ndmero de generaciones e
individuos establecidos, el célculo de la aptitud de
cada individuo (se implementaron las restricciones de
elaboracién de horarios).

Luego, se realizé el proceso de combinacion en el
cual dependiendo del porcentaje de probabilidad de
cruce 0 mutacion cada individuo varia sus valores, y
se desarrolla la funcidn de seleccién de individuos
aplicando la seleccion por orden lineal para obtener
aleatoriamente a los mejores individuos. A

continuacidn, se va creando la nueva generacion de
individuos en base al cruce de los mejores individuos
seleccionados (puede mejorar como empeorar el
resultado final).

e Seguido, se elabora la funcion de elitismo con el que
pasaremos los dos mejores individuos de una
generacion a la nueva generacion que se formé.

1 referencia
elaborarHorario()

{

finalizar = H
(!finalizar){

generarPoblacionInicialHorarioClase();
( i = @; i < cantidadGeneraciones; i++)
{
calcularAptitudHorasClases(1);
procesoCombinarHorarioClases();
calcularAptitudHorasClases(2);
elitismoHorasClases(i);
poblacionHorarioClase = poblacionHorarioClaseHijos;
(finalizar){
(poblacionHorarioClase[@].aptitud<2e0)
finalizar = H

2

PosicionarMejorHorarioClase();

finalizar = H
(!finalizar)

generarPoblacionInicialAulaClase();
( i = @; i < cantidadGeneraciones; i++)

{

calcularAptitudAulasClases(1);

procesoCombinarAulaClases();

calcularAptitudAulasClases(2);

elitismoAulaClases(i);

poblacionAulaClase = poblacionAulaClaseHijos;
(finalizar)

PosicionarMejorAulaClase();

Fig. 3. Funcién Principal del Sistema Generador de Horarios de Clases
Elaboracion propia del autor.

e Después, se implementaron los mantenedores de las
clases relacionadas con el horario con la finalidad que
el cliente pueda variar los resultados a sus
necesidades.

e Para la fase de despliegue, se utiliz6 el servicio App
Services de Azure para publicar el sistema en la web.
También, se utilizd el servicio SQLDatabase para
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centralizar y facilitar el acceso de la informacion del
sistema.

@ Intranet UAM | Inicio Sesién x4+

& C A Noesseguro | ijamhorario.azurewebsites.net

Usuario
admin ‘
Contrasefia ¢Olvidd |a contrasefia?

a

Iniciar Sesion

Fig. 4. Sistema desplegado — Ventana de Inicio de Sesién
Elaboracion propia del autor.

Nuevo Curso

(L

Nombre Horas de Teoria © Horas de Laboratorio - Cupos Miximo : Acciones
minkstracié A ’8
e
7,8
78
table s8
B
s8
sE
7,8

8

< - 2 4 >
Fig. 5. Sistema desplegado — Mantenedores del sistema
Elaboracion propia del autor.

= Nuevos Horarios de Clases # /H <

Generar Horarios de Clases

D Nombre Docente Ciclos Horas Teoria  Horas Laboratorio Virtual Cupos
Agregar Aulas

ID Nombre pabellén Capacidad N° Computadoras

1D Nombre

Fig. 6. Sistema desplegado — Generador de Horarios
Elaboracion propia del autor.

F. Etapa 3: Pruebas

Se realizd un plan de pruebas para cada historia de
usuario registrada, se evalia el cumplimiento de los
requerimientos o funcionalidades esperadas.

Jigeritme genéticn en l elanorandn e JGoogle Grome
1 10

[ versidnc L
Esamo por |swia salvador Ledn [Desengeitn Jsistemaweh generssor se rararios s o,
Probado i e vy O0inas comea [Probads.an: Jisotop

Priban Acsén I I

Carscteristems_|Inicir ses¥in 2 ravis deun s y mntamAs

R o e oo, el s

e viids

[k motrar “Complots ma tampo

syl
ingresa datos coerecns Toet Jpermne.l regiam s
Jateceion I [parmine o regiem de o2 carrctos s
I

et regrararios datos y redserionarata

[ acor lie 2 of otin “nagstrar” 22 s o s S evima ot ez dmor
[No mgresadanas [Debe: mostror: “Complete et campa’ [Muestra mostrar: “Complete este campe”

[No selecrions apciones. [ deie p |No permitie registrar ios id

[Iacer cic e el botdin “Aeetrar” [ detie registrar  redine crsonar ol Formulario numvamente: [ re ronar o formulari ecte

L e D ' —
rmal ] |
vcm st e e s |

g T T r,.n.;.....‘ e o g - < |
o s i : |
Fig. 7. Plan de Pruebas
Elaboracion propia del autor.
Horarios de Clases ~ <
Horarios de Clases - Ciclos
Ciclo: | - Administracién
Periodo: 2019- - Tura: Noche
Fig. 8. Horario de Clases por Semestre (Ciclo) y Carrera
Elaboracion propia del autor.
= Horarios de Clases L <

Docente: Ing. Wian Puelles

Periodo: 2019 - I - Turno: Noche

Hora Lunes

Fig. 9. Horario de Clases por Docente
Elaboracion propia del autor.

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 5




hh:mm) ‘ ‘ ‘ ‘

= Horarios de Clases b <

Horarios de Clases - Aulas

Elaboracion propia del autor.

Aula: A-1-Pabellén A

11 - Turno: Noche

e el e ver DESPUES — TIEMPO
El tiempo total en la asignacion de horarios en la carrera
de Administracidn se redujo a 4.36 horas.

Tabla 6: DESPUES - TIEMPO — ADMINISTRACION

Dimension Tiempo
Indicador Foérmula UM Resultado Total
Fecha de Fin
. (dd/mm/aa
Tiempo  de| ph-mm) - Fecha
planificacion de Inicio 4h
Fig. 10. Horario de Clases por Aula de clases. (dd/mmiaa
Elaboracion propia del autor. hh:mm)
Fecha de Fin h 4.36h
VII. RESULTADOS . (dd/mm/aa
) . ) Tiempo  del ph-mm) — Fecha 0.36h
A. Asignacion de Horarios ﬁ';‘g‘r’irgsc"’” 9 ge Inicio :
' (dd/mm/aa
ANTES - TIEMPO hh:mm)

El tiempo total en la asignacion de horarios en la carrera
de Administracion es de 28 horas.

Elaboracion propia del autor.

El tiempo total en la asignacién de horarios en la carrera

Tabla 4: ANTES — TIEMPO — ADMINISTRACION de Contabilidad se redujo a 4.39 horas.

Dimension Tiempo
; . Tabla 7: DESPUES - TIEMPO — CONTABILIDAD
Indicador Formula UM Resultado Total B = -
Dimension Tiempo
Fecha de Fin i Fo | UM Resultad Total
_ (dd/mm/aa Indicador ormula esultado ota
T'e”?p_o ., de hh:mm) — Fecha h Fecha de Fin
g:}agl';'sce‘;c'on de Inicio 4 Tempo  de (dd/mm/aa
' hh:mm) — Fecha
(dc.i/mm/aa planificacion de Inici)o 4h
hh:mm) h 28h de clases.
Fecha de Fin (dd/mm/aa
) (dd/mm/aa hh:mm) h 4.39h
Tiempo  de| hy:mm) - Fecha - Fecha de Fin '
ﬁ?gc;irgglon de de Inicio Tiempo de (dd/mm/aa
(dc.j/mm/aa elaboracion de| z:llr:]]ir:i)oi Fecha 0.39h
hh:mm) horarios.
Elaboracién propia del autor. (dd/mm/aa
hh:mm)

El tiempo total en la asignacion de horarios en la carrera
de Contabilidad es de 28 horas.

Elaboracion propia del autor.

ANTES — COSTOS
Tabla 5: ANTES — TIEMPO — CONTABILIDAD

Dimensién | Tiempo El costo total de asignacién de horarios en la carrera de
Indicador Férmula UM | Resultado | Total Administracion es de S/. 286.10.
Fecha de Fin .
Tabla 8: ANTES — COSTOS — ADMINISTRACION
Tiempo de| (dd/mm/aa 5 — Cost
planificacion hh:mm) — Fecha de 4h puension osto
de clases. Inicio (dd/mm/aa Indicador Férmula UM Resultado Total
hh:mm) h 28h Costo por hora
; Fecha de Fin Costo hora de| de Trabajo *
Tiempo de| (dd/mm/ . - :
elaboracion de (dd/mm/aa 24h asignacion de| Cantidad total | S/. S/.280.00 S/.286.10
horarios. hh:mm) — Fecha de horarios. de horas de
Inicio (dd/mm/aa trabajo
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Costo de
materiales.

(precio
producto 1 *
cantidad
producto 1) +
(precio
producto 2 *
cantidad
producto 2)
+...+H(precio
producto n *
cantidad

producto n)

S/.6.10

Elaboracion propia del autor.

El costo total de asignacion de horarios en la carrera de

Contabilidad es de S/. 286.10.

Tabla 9: ANTES — COSTOS — CONTABILIDAD

producto n)

Dimension Costo
Indicador Férmula UM Resultado Total
Costo por hora
Costo hora de| de Trabajo *
asignacion de| Cantidad total S/. 280.00
horarios. de horas de
trabajo
(precio
producto 1 *
cantidad
producto 1) + | S/. S/. 286.10
(precio
Costo de Pde_UCtO 2 = S/ 6.10
materiales. cantidad
producto 2)
+...+(precio
producto n *
cantidad

Elaboracion propia del autor.

DESPUES — COSTOS

El costo total de asignacion de horarios en la carrera de

Administracion se redujo a S/. 43.60.

Tabla 10: DESPUES — COSTOS — ADMINISTRACION

Dimensién Costo

Indicador Férmula UM Resultado Total
Costo por hora

Costo hora de| de Trabajo *

asignacion de| Cantidad total S/. 43.60

horarios. de horas de
trabajo
(precio sl. S/, 43.60
producto 1 *
cantidad

COStO. e producto 1) + S/.0.00

materiales. ;
(precio
producto 2 *
cantidad

producto 2)
+...+(precio
producto n *
cantidad

producto n)

Elaboracion propia del autor.

El costo total de asignacion de horarios en la carrera de
Contabilidad se redujo a S/. 43.90.

Tabla 11: DESPUES — COSTOS — CONTABILIDAD

Dimension Costo

Indicador Foérmula UM Resultado Total
Costo por hora

Costo hora de| de Trabajo *

asignacion de| Cantidad total S/.43.90

horarios. de horas de
trabajo
(precio
producto 1 *
cantidad
producto 1) + | S/. S/.43.90
(precio

Costo dej prod_ucto 2 * S/.0.00

materiales. cantidad
producto 2)
+...+(precio
producto n *
cantidad
producto n)

ANTES — RESULTADOS

Elaboracion propia del autor.

La proporcion total de los resultados en la carrera de
Administracién es de 1.0.

Tabla 12: ANTES — RESULTADOS — ADMINISTRACION

Dimension

Costo

Indicador

Foérmula

uMm

Resultado

Total

Porcentaje
de aulas|
utilizadas.

x = N° Aulas utilizadas/Total de aulas

1+ (1= (x))

f(x):[p((x)ﬂ)

x<=1
x>1

1.0

Porcentaje
de
cumplimie
nto de
capacidad
de grupos
de cursos.

N° Clases satisfechas / Total de
Clases

1.0
1.0

Elaboracion propia del autor.

La proporcion total de los resultados en la carrera de
Contabilidad es de 0.9.
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Tabla 13: ANTES — RESULTADOS — CONTABILIDAD

Tabla 16: ANTES — PARAMETROS EFICIENCIA

Dimensién | Costo Eficiencia
Indicador Férmula UM| Resultado | Total Carreras | empo| Costo Resultado Tiempo | Costo |Resultado
ie | x = N° Aulas utilizadas/Total de aulas Técnicas Obtenid|Obtenido| Obtenido Esperado [Esperado |Esperado
Porcentaje SR ) o Antes| Antes Antes P P P
de aulas ) = [1 +(1-(x) x<=1 1.0
ili . “l1- -1 1 ini
utilizadas ®-ny x> Adminis | oep,  |5/286.10| 1.0 32 |$/32630| 1.0
Porcentaje tracion
C':mp“mlde N° Clases satisfechas / Total de 08 idc;gta ! 28h S/.286.10 0.9 32 S/.326.30 1.0
nto e .
. Clases
capacidad Elaboracién propia del autor.
de grupos|
de cursos. _ : Tabla 17: ANTES — EFICIENCIA
Elaboracion propia del autor. .
Eficiencia
3 (_:I_Zgr:?g:; Férmula UM| Resultado | Total
DESPUES — RESULTADOS RO
(zg) =10
.. .. L, Eficiencia = ~F7——
La proporcion total de los resultados en la carrera de Administracion (%)*TE 10
Administracion se mantuvo en 1.0. Donde:
RO: Resultado Obtenido Q 0.96
Tabla 14: DESPUES — RESULTADOS — ADMINISTRACION Corcosto Obtenido
: Tiempo Obtenido
Dimension | Costo Contabilidad RE: Resultado esperado 0.91
CE: Costo Esperado
Indicador Férmula UM| Resultado | Total TE: Tiempo Esperado
Porcentaje x = N° Aulas utilizadas/Total de aulas Elaboracion propia del autor.
de aulas f) = [1 +(1-(x) x<=1 1.0
utlllzada§. 1-(()-1 x>1 EFICIENCIA — DESPUES
Porcentaje
de @ 1.0 L L, | de la eficienci las d
cumplimie R . a proporcion total de la eficiencia en las dos carreras es
N° Clases satisfechas / Total de . . . R
nto de| - jases 1.0 de 1.07, esto quiere decir que se esta realizando el proceso
capacidad eficientemente.
de grupos|
de cursos.

Elaboracion propia del autor.

La proporcion total de los resultados en la carrera de
Contabilidad aumentd a 1.0, satisfaciendo éptimamente los

resultados.
Tabla 15: DESPUES — RESULTADOS — CONTABILIDAD

Dimension | Costo

Indicador Férmula UM| Resultado | Total

Porcentaje | = N°® Aulas utilizadas/Total de aulas

de aulas . . [1 +(1—(x)) x<=1 1.0

utilizadas. | 7™ = 11— (- 1D x>1

Porcentaje

de Q 1.0

cumplimie | o Clases satisfechas / Total de

nto de 1.0

. Clases

capacidad

de grupos,

de cursos.

Elaboracion propia del autor.

EFICIENCIA — ANTES

La proporcion total de la eficiencia en las dos carreras es
de 0.96. Cuando la proporcion es mayor o igual a 1.0, quiere

decir que se esta realizando el proceso eficientemente.

Tabla 18: DESPUES — PARAMETROS EFICIENCIA

Eficiencia
Tiempo | Costo | Resultado |Tiempo
C@rrgras Obtenido [Obtenido | Obtenido [Esperad| Costo _ |Resultado
Técnicas . . . Esperado |Esperado
Después | Después | Después 0
Adminis | 4 36n | 574360 | 1.0 28h |5/.28630| 1.0
tracion
E‘;ﬂtab” 439n | S/.4390 | 1.0 28h |S/286.30| 0.90
Elaboracion propia del autor.
Tabla 19: DESPUES — EFICIENCIA
Eficiencia
Ca}rrgras Férmula UM| Resultado | Total
Teécnicas
(55) o
Administracion Eficiencia = gg 1.02
(cg) < TE '
Donde:
RO: Resultado Obtenido Q 1.07
CO: Costo Obtenido
TO: Tiempo Obtenido
Contabilidad RE: Resultado esperado 1.12
CE: Costo Esperado
TE: Tiempo Esperado

Elaboracion propia del autor.
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VII1I. DISCUSIONES

En los resultados mostrados en la eficiencia, se puede
apreciar que la eficiencia en la asignacion de horarios fue del
95% antes de usar la solucion de algoritmos genéticos.
Posteriormente, después de haberla usado, el valor obtenido
fue de 100%. En base a los autores Victor Suarez Chilma,
Omar Castrillon Gémez y Alvaro Guerrero Aguirre (2013) [8],
en la investigacion “Class Schedule Assignment Based on
Students Learning Rhythms Using A Generitic Algorithm”
afirmaron que la metodologia desarrollada basada en
algoritmos genéticos logré una mejora del 12,3% en la
asignacion de horarios de clase en comparacion al sistema
actual de la escuela de estudio asegurando una eficiencia de
més del 92%. Asimismo, Victor Suarez, Alvaro Guerrero y
Omar Castrillon (2013) [12] en el articulo “Programacion de
Horarios Escolares basados en Ritmos Cognitivos usando un
Algoritmo Genético de Clasificacion No-dominada, NSGA-II”
aportaron que obtuvieron una eficiencia del 44,74% con el uso
del algoritmo sobre otros aplicados al mismo problema y
evaluados en la misma forma.

De la misma forma, los resultados mostrados en la
dimension tiempo, se puede apreciar que el tiempo promedio
en la asignacion de horarios fue 28 horas antes de usar la
solucion de algoritmos genéticos. Posteriormente, después de
haberla usado, el valor obtenido fue de 4,36 horas. Esto
demuestra una disminucion bastante notable del tiempo
empleado para la planificacién y asignacion de horarios en el
instituto de educacion superior tecnolégico privado John A.
Mackay. Ademads, la solucion de algoritmos genéticos es
comprendida por las dimensiones de eficiencia, tiempo, costos
y resultados. Del mismo modo, los autores Demetrio Rey,
Luis Llave, Enrique Flores, Victor Barrios, Braulio de Abreuy
José Nazar (2015) [13] en la investigacion “Asignacion de
Horarios para los alumnos de la facultad de Ingenieria UC”
encontraron que se tiene un alto porcentaje de efectividad,
calidad y rapidez de asignacion debido a que se obtuvo un
44% de satisfaccion total con un tiempo de ejecucion de 790
segundos. En cuanto a la dimension de resultados, José Mejia
Caballero y Carlos Paternina Arboleada (2010) [2], en la
investigacion “Asignacion de horarios de clases universitarias
mediante algoritmos evolutivos” muestran que es posible
resolver problemas de gran tamafio en un tiempo de ejecucion
menor a los 10 minutos obteniendo una 6ptima programacion
de horarios para cada una de las asignaturas considerando las
restricciones, periodos asignados y espacios de tiempo
deseados.

En los valores mostrados en la dimension resultados, se
puede apreciar que el porcentaje de resultados obtenidos en la
asignacion de horarios fue del 95% antes de usar la soluci6n
de algoritmos genéticos. Posteriormente, después de haberla
usado, el valor obtenido fue de 100%. Por otro lado, Camilo
Torres Ovalle, Jairo Montoya Torres, Carlos Quintero Aradjo,
Angélica Sarmiento Lepesqueur y Monica Castilla Luna
(2014) [10], en la investigacion “University Course
Scheduling and Classroom Assignment” hallaron como

resultado la reduccion del ndmero de aulas utilizadas al medio
dia siendo el 9,8% de las aulas usadas, el 50% de las aulas
asignadas no son muy utilizadas, un 15,8% de reduccion de
aulas utilizadas en total y una reduccion del 19,5% en el
namero de horas lectivas programadas.

IX. CONCLUSIONES

Al implementar el algoritmo genético tuvo una influencia
positiva en la eficiencia de la asignacion de horarios de la
institucion, llegando a obtener un 100% en el resultado de la
eficiencia. Asimismo, se demostrd la influencia de un
algoritmo genético en el tiempo empleado de la asignacion de
horario, disminuyendo el tiempo laboral en aproximadamente
9 horas y media. Asu vez, se demostrd la influencia de un
algoritmo genético en los costos de la asignacion de horarios,
disminuyendo el costo del proceso en S/. 242.7. Finalmente,
no se demostrd la influencia positiva de un algoritmo genético
en los resultados de la asignacion de horarios, el aumento fue
minimo de un 0.05% la distribucién y aptitud en el manejo de
recursos, pero demuestra que el sistema llega a tener un
porcentaje de resultados mas que el especialista encargado de
elaborar horarios de clases.

X. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones basados en el mismo tema
del proyecto realizado, se recomienda mejorar la interaccion
del usuario con el sistema al momento de ingresar los cursos,
docentes, ciclos y aulas para generar un horario de clases, de
esta forma se reducira el tiempo y carga laboral en el sistema.

También, si se desea implementar la funcionalidad de
disponibilidad de horas de docentes, tomando en cuenta los
dias y las horas determinadas que un docente esta disponible
para dictar una clase, la complejidad de generar horarios de
clases aumentara considerablemente, pero serd un gran
beneficio para la institucién.
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