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RESUMEN EJECUTIVO

La planificacion manual de horarios académicos y la asignacion de aulas representa
un desafio operativo en instituciones educativas debido a la cantidad de restricciones
a considerar, como la disponibilidad docente, la capacidad de las aulas y los
requerimientos institucionales. En la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial (FISEI) de la Universidad Técnica de Ambato, este proceso demandaba
entre 7 y 10 dias laborales, ademas de la utilizacion de multiples herramientas y una

alta carga administrativa.

Con el objetivo de optimizar dicho proceso, se desarrolld una aplicacion web que
automatiza la creacion de horarios considerando las restricciones reales del entorno
académico. La solucion se implement6 mediante la metodologia RAD, utilizando
tecnologias modernas como Next.js, Nest.js y MySQL, junto con un motor de
optimizacion desarrollado en Python, que integra algoritmos genéticos y programacion

lineal.

Los resultados obtenidos evidencian una reduccion del 66.67 % en el tiempo de
planificacion, una mejora del 27 % en la ocupacion de espacios académicos y la
eliminacion de conflictos de asignacion. La aplicacion permite generar horarios en
minutos, gestionar restricciones, crear hojas de control, reservar espacios y visualizar

datos académicos en una sola plataforma.

Este sistema demuestra como el uso de algoritmos de optimizacion puede transformar
procesos tradicionales, mejorando la eficiencia institucional, reduciendo errores
humanos y facilitando una gestion mas precisa, agil y sostenible. La propuesta
representa una solucion escalable y alineada con las necesidades de planificacion de

horarios en entornos educativos complejos.

Palabras clave: Algoritmos, optimizacion, gestion, horario, aulas, inteligencia

artificial
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ABSTRACT

Manual planning of academic schedules and classroom allocation represents an
operational challenge in educational institutions due to the number of restrictions to
consider, such as teacher availability, classroom capacity, and institutional
requirements. At the Faculty of Systems, Electronics and Industrial Engineering
(FISEI) of the Technical University of Ambato, this process used to take between 7
and 10 working days, in addition to the use of multiple tools and a high administrative

workload.

With the aim of optimising the aforementioned process, a web application was
developed that automates the creation of timetables, taking into account the real
constraints of the academic environment. The solution was implemented using the
RAD methodology, employing modern technologies such as Next.js, Nest.js and
MySQL, together with an optimisation engine developed in Python, which integrates

genetic algorithms and linear programming.

The results obtained show a 66.67% reduction in planning time, a 27% improvement
in the occupancy of academic spaces, and the elimination of allocation conflicts. The
application allows schedules to be generated in minutes, restrictions to be managed,
control sheets to be created, spaces to be reserved, and academic data to be viewed on

a single platform.

This system demonstrates how the use of optimisation algorithms can transform
traditional processes, improving institutional efficiency, reducing human error, and
facilitating more accurate, agile, and sustainable management. The proposal represents
a scalable solution aligned with the needs of schedule planning in complex educational

environments.

Keywords: Algorithms, optimization, management, timetable, classrooms, artificial

intelligence
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

Sistema de Gestion de Horarios y Aulas de la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial mediante Algoritmos de Optimizacion.

1.1.1 Planteamiento del problema

La asignacion de aulas durante la creacion y planificacion de horarios representa una
tarea critica para muchas instituciones educativas. El proceso manual puede volverse
complejo y repetitivo, ya que debe ajustarse a la disponibilidad de espacios y docentes,
considerando diversas restricciones como el uso Optimo de las aulas, los
requerimientos del personal académico y las caracteristicas especificas de los
laboratorios. Esto convierte la planificacion en un desafio considerable para el personal
responsable. Ante esta situacion, la incorporacion de tecnologias avanzadas, como los
algoritmos de optimizacion, se ha vuelto indispensable para mejorar la distribucion de

los recursos académicos y reducir el tiempo y esfuerzo requeridos en dicha labor

[11(2].

En la Universidad Técnica de Ambato, particularmente en la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electrénica e Industrial, este proceso se realiza de forma manual, lo que
representa una carga operativa significativa. Actualmente, la facultad cuenta con 83
docentes, cada uno con una jornada semanal de 40 horas, de las cuales hasta 30 horas
pueden corresponder a clases asignables mediante planificacion automatica. Esta carga
docente debe distribuirse entre 5 carreras, haciendo uso de 31 aulas y 23 laboratorios,
lo que implica una alta complejidad en la gestion de espacios y tiempos. La asignacion
eficiente se ve limitada por la dificultad de coordinar estos recursos, lo cual incrementa
el riesgo de solapamientos, espacios subutilizados o conflictos en la disponibilidad de

aulas.



Ademas, el incremento constante de la poblacion estudiantil y las demandas
especificas del cuerpo docente han complicado atin mas el proceso, reduciendo el
tiempo disponible para otras tareas criticas como el mantenimiento de la
infraestructura tecnolégica, redes internas, equipos informaticos y la actualizacion del
software requerido en los laboratorios. Esta metodologia tradicional impacta
negativamente la eficiencia en la gestion de recursos, dificultando la optimizacion del

uso de los espacios académicos disponibles [2].

La raiz del problema radica en la ausencia de un sistema automatizado que utilice
algoritmos de optimizacion para asignar aulas y horarios de forma eficiente. Una
solucion de este tipo deberia contemplar tanto restricciones generales como
especificas. La falta de una herramienta tecnologica adecuada no solo ralentiza el
proceso, sino que incrementa la probabilidad de errores humanos en la distribucion de
recursos. Implementar una plataforma automatizada permitiria generar horarios de
manera precisa y agil, reduciendo significativamente el tiempo invertido y elevando la

calidad de la planificacién académica y administrativa [3].

1.2 Antecedentes investigativos

En [9], se utiliza el algoritmo Preference-Based Stepping Ahead Firefly Algorithm
(mdFA-Step), una version modificada del algoritmo de luciérnagas adaptado a
problemas discretos. Aunque no se menciona un porcentaje de satisfaccion especifico,
el algoritmo cumple con una serie de restricciones clave. Entre ellas, se destacan las
restricciones duras (hard constraints), como evitar que dos examenes con estudiantes
en comun se programen simultaneamente. Asimismo, las restricciones flexibles (soft
constraints) estan enfocadas en la distribucion adecuada de los examenes para
minimizar la carga académica de los estudiantes. Si bien no se proporciona un nimero
exacto de restricciones especificas, se consideran aspectos generales como la
capacidad de las aulas y los horarios asignados. El principal objetivo de este algoritmo
es optimizar la proximidad de los exdmenes de un mismo estudiante, reduciendo

conflictos de horarios. Finalmente, el algoritmo fue implementado y probado en un



caso real de programacion de exdmenes en la Universidad de Toronto, validando su

aplicacion en entornos universitarios.

En [10], se implementa un algoritmo genético (GA) como método de optimizacion
para gestionar el cronograma de trenes. El porcentaje de satisfaccion se refleja en la
priorizacion de los pasajeros vulnerables, quienes representan el 24%, frente a los
pasajeros generales que conforman el 76% del total. El modelo respeta varias
restricciones, como la capacidad de carga, el tamafio de la flota y los tiempos de espera
entre trenes. Entre las restricciones obligatorias se incluyen una capacidad minima de
carga y tiempos maximos de espera entre trenes. Las restricciones flexibles abarcan
aspectos como el tiempo de espera y el tamafio de la flota, que se pueden ajustar segun
los coeficientes ponderados del modelo. También se imponen restricciones
especificas, como los tiempos de caminata de los pasajeros y los tiempos de operacion
del tren para pasajeros vulnerables y generales. El objetivo principal de la optimizacion
es reducir los tiempos de espera y el tamafio de la flota, equilibrando los costos
operativos y la satisfaccion de los pasajeros. Finalmente, este algoritmo se utiliza en

el sistema de metro de Beijing, especificamente en las estaciones de transferencia.

En [11], se propone un algoritmo de programacion dindmica (Dynamic Programming
- DP) para resolver problemas de reprogramacion de trenes en los ferrocarriles de alta
velocidad. Aunque no se menciona un porcentaje de satisfaccion especifico, el modelo
cumple con varias restricciones importantes, como los tiempos de espera y las
capacidades de los trenes y andenes. Las restricciones obligatorias incluyen tiempos
minimos y maximos de llegada y salida, ademds de restricciones de capacidad para
garantizar un flujo seguro y eficiente de pasajeros. Las restricciones flexibles permiten
ajustar el naimero de trenes y los tiempos de espera dentro de un rango predeterminado.
También existen restricciones especificas relacionadas con el flujo de pasajeros en las
estaciones de transferencia y la capacidad de los trenes. El principal objetivo del
algoritmo es optimizar la reprogramacion de los horarios de trenes para reducir los
tiempos de retraso y mejorar la eficiencia operativa del sistema ferroviario. Este
enfoque se utiliza en la gestion del trafico ferroviario en los ferrocarriles de alta

velocidad de China.



En [12], se emplea el algoritmo de optimizacién de presa-cazador (Hunter—Prey
Optimization - HPO) para ajustar los parametros de una red neuronal convolucional
de multiples cabezas inducida por atenciéon (AIMCNN). Aunque no se menciona un
porcentaje de satisfaccion especifico, el modelo evalua diversas métricas de
desempefo, como el andlisis de habilidades de aprendizaje y actividad de los
estudiantes. No se detallan restricciones obligatorias, pero el enfoque parece adaptable
para optimizar la calidad de la ensefianza en diferentes contextos. Tampoco se
mencionan restricciones flexibles explicitas, pero el sistema es flexible en su
implementacion. El objetivo principal es optimizar la calidad de la ensefianza de piano
a distancia, analizando el rendimiento y mejorando la retroalimentacion para los
estudiantes. Este enfoque se aplica en sistemas de ensefanza remota de piano,

particularmente en un entorno de computacion en la nube.

En [13], se emplea un algoritmo de programacion dinamica como base para resolver
problemas de asignacion de aulas en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica.
Los resultados de la encuesta muestran un nivel de satisfaccion completo, lo que refleja
una aceptacion total del algoritmo por parte de los usuarios. El sistema cumple con
varias restricciones, como la hora, dia, capacidad, edificio y piso, aunque no se
especifica el numero exacto de restricciones. Las restricciones obligatorias incluyen
estos mismos pardmetros esenciales para garantizar una asignacion adecuada de aulas.
Aunque no se mencionan explicitamente, las restricciones flexibles pueden incluir las
preferencias del usuario, porque el sistema ofrece recomendaciones basadas en
criterios personalizados. El objetivo del algoritmo es optimizar el proceso de
asignacion de aulas, reduciendo errores y mejorando la eficiencia en la busqueda de
espacios disponibles. Este sistema es utilizado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Escuela Politécnica Nacional para la gestion de horarios y asignacion

de aulas.

En [1], se utiliza un algoritmo genético para generar horarios escolares de manera
eficiente. Aunque no se menciona un porcentaje de satisfaccion especifico, se indica
que el algoritmo cumple con la mayoria de las restricciones impuestas, lo que sugiere
un alto grado de eficiencia. El algoritmo considera restricciones esenciales y no
esenciales, cumpliendo con varias en ambos grupos. Entre las restricciones

obligatorias se incluyen la capacidad del aula, la no duplicidad de uso de aulas, y que
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un docente no imparta clase a mas de un grupo simultaneamente. Las restricciones
flexibles incluyen la organizacion de clases desde las 7:00, horarios corridos y la
distribucion homogénea de horas durante los dias de la semana. El objetivo de este
algoritmo es optimizar la generacion de horarios, asignando aulas y docentes de
manera eficiente y maximizando el uso de recursos. Este sistema es utilizado en la
Escuela Superior de Tizayuca para el programa de Licenciatura en Tecnologias de la

Informacion.

En [14], se utiliza el algoritmo de optimizacion utilizado es el Battle Royal
Optimization (BRO), inspirado en el comportamiento social de "Battle Royale", el cual
equilibra la exploracion y explotacion para obtener soluciones Optimas globales. Este
algoritmo ha demostrado ser efectivo, con mejoras de precision del 15.26%, 20.42%,
y 21.27%, y tasas de precision superiores en un 15.61%, 17.50%, y 20.24% respecto a
métodos previos. Aunque no se menciona un nimero exacto de restricciones, el BRO
estd disenado para clasificar y ajustar parametros dentro de complejos conjuntos de
datos educativos. El modelo no especifica claramente las restricciones obligatorias o
flexibles, pero optimiza la precision y eficiencia en los resultados obtenidos. La
optimizacion principal radica en mejorar el proceso de aprendizaje basado en
proyectos (PBL) para la ensefanza del chino, utilizando una red neuronal de
convergencia rapida tolerante a interferencias (ITFCZNN). Este enfoque optimiza
tanto la precision como los parametros de la red neuronal empleada. En tltima
instancia, el BRO se aplica en contextos educativos, mejorando la ensefianza del

idioma chino para estudiantes no nativos a través del PBL.

En [15], el algoritmo de optimizacion utilizado incluye tres enfoques de agrupamiento
de estudiantes: K-means clustering para el agrupamiento dentro de un modulo,
Curriculum-wide grouping para el agrupamiento a lo largo de todo el curriculo, y el
Reciprocal pairing que empareja estudiantes en base a conocimientos
complementarios. Aunque no se menciona un porcentaje especifico de satisfaccion,
los algoritmos se evalian mediante métricas en un entorno simulado. No se especifica
cuantas restricciones exactas se cumplen, ya que los algoritmos estan disefiados para
optimizar el agrupamiento en funcion de las habilidades y el progreso de los
estudiantes. No se mencionan restricciones obligatorias ni flexibles en el documento.

La optimizacion principal radica en la creacion de grupos homogéneos o heterogéneos
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para facilitar la ensefianza diferenciada y el aprendizaje colaborativo, ayudando a los
estudiantes a avanzar en areas especificas del curriculo. Este enfoque se aplica en el
sistema de tutoria adaptativa ALEKS, utilizado principalmente en clases de algebra de

nivel secundario.

En [16], el algoritmo de optimizacion utilizado se basa en algoritmos metaheuristicos,
combinando enfoques como algoritmos genéticos, optimizaciéon por enjambre de
particulas (PSO) y busqueda tabt (TS), que se combinan para mejorar el rendimiento
en la creacion de horarios universitarios. No se menciona un porcentaje explicito de
satisfaccion, pero los resultados optimizados se enfocan en cumplir el mayor numero
de restricciones y minimizar los conflictos dentro de los horarios generados. Los
algoritmos estan disefiados para cumplir con las restricciones duras, como evitar
conflictos de horario entre materias y asegurar la disponibilidad de recursos, mientras
que las restricciones flexibles incluyen la preferencia por periodos no consecutivos
para un mismo estudiante o la asignacion en ciertos espacios. Se optimizan los horarios
universitarios, asignando cursos o examenes a intervalos de tiempo adecuados,
mejorando la eficiencia y evitando conflictos de recursos. Este enfoque se utiliza
principalmente en el timetabling universitario, tanto en la planificacion de clases como

de exadmenes.

El algoritmo de optimizacion utilizado en [17] es un algoritmo genético, inspirado en
la teoria de la evolucidon de Charles Darwin, empleando conceptos como reproduccion,
mutacion y supervivencia para encontrar soluciones Optimas en la asignacion de
horarios académicos. Aunque no se menciona un porcentaje explicito de satisfaccion,
el enfoque busca minimizar las violaciones de restricciones y generar soluciones
factibles que mejoren la calidad de los horarios. El algoritmo cumple con todas las
restricciones duras, como evitar la asignacion de un profesor a mas de una clase
simultaneamente y garantizar que los cursos del mismo semestre no se superpongan.
Las restricciones flexibles incluyen preferencias de horarios, como evitar clases en
horarios protegidos, entre las 12:00 y 14:10 horas. El objetivo principal es optimizar
la asignacion de horarios académicos para la carrera de Ingenieria Civil en
Computaciéon, minimizando conflictos de planificacion y solapamientos de

asignaturas. Este enfoque se implementa en la Escuela de Ingenieria Civil en



Computacion de la Universidad de Talca, ayudando a evitar conflictos en la

disponibilidad de profesores y aulas.

El algoritmo de optimizacién utilizado en [ 18] combinas heuristicas constructivas con
un algoritmo de busqueda local. La heuristica constructiva genera una programacion
inicial de los exdmenes, mientras que el algoritmo de busqueda local optimiza la
solucion al minimizar la distancia entre las aulas asignadas a un mismo examen.
Aunque no se menciona un porcentaje directo de satisfaccion, se considera que la
solucién optimizada cumple con los requisitos de proximidad de aulas y restricciones,
lo que mejora la eficiencia y satisfaccion en la programacion de exdmenes. El sistema
cumple con las restricciones duras, como evitar solapamientos de exdamenes para
estudiantes que compartan asignaturas y asignar aulas con capacidad adecuada para
los matriculados. Las restricciones blandas incluyen minimizar la distancia entre las
aulas asignadas para facilitar la supervision y el desplazamiento de los estudiantes. La
optimizacion se enfoca en la asignacion de aulas y horarios para exdmenes, priorizando
la proximidad y evitando solapamientos entre examenes de asignaturas comunes. Este
sistema se implementa en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSII)
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), especificamente para la

programacion de examenes.

El algoritmo de optimizacion utilizado en [19] combina algoritmos genéticos (GA) y
Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO), ambos mencionados como métodos
efectivos para resolver problemas complejos en la asignacion de horarios
universitarios. No se proporciona un porcentaje explicito de satisfaccion, pero se
sugiere que estos algoritmos mejoran la eficiencia en la generacion de horarios y
minimizan los conflictos. El algoritmo cumple con las restricciones duras, asegurando
que no haya conflictos, como clases asignadas a la misma aula o un profesor
impartiendo mas de una clase al mismo tiempo. Las restricciones obligatorias incluyen
la correcta asignacion de aulas sin sobrecargar su capacidad y garantizar que un
profesor no esté asignado a mas de una clase simultineamente. Las restricciones
flexibles consideran la distribucion equitativa de horarios para los profesores y la
preferencia por ciertos bloques de tiempo segun las solicitudes individuales. Se
optimiza la asignacion de horarios universitarios, enfocandose en evitar conflictos de

recursos y maximizando su uso eficiente. Estos algoritmos se aplican principalmente
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en el contexto de la asignacion de horarios universitarios en instituciones educativas

para garantizar la correcta programacion de cursos.

En [20], se utiliza un algoritmo metaheuristico de Recocido Simulado (Simulated
Annealing, SA) para optimizar la planificacion de cursos universitarios. El enfoque
busca asignar eventos, como clases, a salas y horarios de manera eficiente,
minimizando la violacién de restricciones. Las restricciones se dividen en dos
categorias: restricciones obligatorias (duras), cuyo incumplimiento genera soluciones
inviables, y restricciones opcionales (suaves), que afectan la calidad del horario, pero
no su viabilidad. Entre las restricciones obligatorias se incluye que ninglin estudiante
puede estar asignado a mas de una clase al mismo tiempo, y que las aulas asignadas
deben cumplir con las caracteristicas necesarias. Las restricciones suaves permiten
evaluar la calidad de la solucidon y pueden ser violadas, afectando el costo total de la
planificacion. Aunque el documento no menciona un porcentaje especifico de
satisfaccion, la calidad de las soluciones se mide en funcion de la minimizacién de
estas violaciones, impactando indirectamente la satisfaccion de los involucrados. Este
tipo de algoritmo se aplica principalmente en la planificacion de cursos universitarios,

un problema recurrente en instituciones académicas.

En [21], emplea algoritmos metaheuristicos, como Simulated Annealing (SA), Hill
Climbing, y Great Deluge, para resolver problemas de planificacion educativa. El
objetivo es optimizar la asignacion de examenes y cursos a horarios y aulas,
cumpliendo con diversas restricciones obligatorias y minimizando las violaciones de
restricciones suaves. Entre las restricciones duras, se incluye evitar el solapamiento de
examenes y asegurar la correcta asignacion de salas. Por otro lado, las restricciones
suaves abarcan aspectos como la distribucién equitativa de exdmenes en dias
separados y la asignacion de horarios preferidos. Aunque no se menciona un
porcentaje especifico de satisfaccion, el éxito del modelo se mide por su capacidad de
minimizar las violaciones a estas restricciones. El objetivo es mantener las
restricciones obligatorias mientras se reducen las penalizaciones por incumplimiento
de restricciones flexibles. Estos algoritmos se utilizan principalmente en Ia
planificacion académica de universidades para la programacion de examenes y

asignacion de cursos.



En [16], aborda la planificacién universitaria utilizando una combinacion de
algoritmos metaheuristicos, como Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS), Ant
Colony Optimization (ACO) y Particle Swarm Optimization (PSO), para optimizar la
asignacion de eventos a aulas y horarios. El rendimiento de las soluciones se evalua
en funcidn de las restricciones flexibles que afectan la calidad del horario, aunque no
se menciona un porcentaje especifico de satisfaccion. El modelo debe cumplir con
restricciones obligatorias, tales como evitar la coincidencia de clases que comparten
el mismo recurso, y asignar adecuadamente las clases a los profesores. Ademas,
también tiene en cuenta las restricciones suaves, como la preferencia de horarios para
profesores y estudiantes, cuyo cumplimiento mejora la calidad final del horario. El
objetivo es minimizar las violaciones a las restricciones duras y suaves para lograr una
solucion equilibrada. Este tipo de algoritmos se aplica principalmente en la
planificacion de horarios universitarios para la programacion tanto de cursos como de

examenes.

En [22], utiliza un algoritmo genético (GA) para resolver el problema de la
programacion de clases universitarias, considerado un problema NP-HARD. El
objetivo principal es optimizar la asignacion de clases a profesores, horarios y aulas,
teniendo en cuenta tanto restricciones duras como restricciones suaves. Las
restricciones obligatorias incluyen la disponibilidad de los profesores y la no
superposicion de clases, mientras que las restricciones flexibles se centran en las
preferencias de horarios de estudiantes y profesores, asi como en evitar vacios largos
entre clases. Aunque no se menciona un porcentaje especifico de satisfaccion, el
modelo se basa en maximizar la satisfaccion de ambos grupos a partir de cuestionarios.
El modelo busca minimizar las violaciones de las restricciones, mejorando asi la
calidad del horario generado. Este enfoque se aplica principalmente en la planificacion
de horarios universitarios, optimizando la asignaciéon de cursos en instituciones

educativas.

En el presente estudio [23], se utiliza un algoritmo de programacion lineal entera (PLE)
para optimizar la creacion de horarios académicos, abordando la complejidad de
asignacion de recursos en el contexto educativo. Aunque no se especifica un porcentaje
exacto de satisfaccion en los resultados, se destaca que el algoritmo cumple con cinco

conjuntos de restricciones clave, como la asignacion de horas por asignatura y la
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evitacion de cruces entre horarios de cursos. Las restricciones obligatorias incluyen la
correcta asignacion de horas diarias y la prevencion de conflictos en las cargas horarias
de los docentes. No se mencionan restricciones flexibles explicitas, pero se permite
ajustar los horarios generados en funcion de necesidades humanas. El principal
objetivo del modelo es optimizar la asignacion automatica de horarios, maximizando
la ocupacion de los recursos disponibles y evitando conflictos. Este sistema se
implementa especificamente en la Escuela "Lic. Angélica Villon Lindao", logrando
una gestion eficiente y automatizada de los horarios académicos. En conclusion, el uso
de PLE representa una solucion eficaz para la planificacion académica, integrando

multiples restricciones en su proceso de optimizacion.

En el presente trabajo [24] se emplean varios métodos de optimizacion basados en
inteligencia artificial, tales como algoritmos genéticos (AG), recocido simulado (RS)
y busqueda por cardumen de peces (BCP) para resolver el problema de distribucion de
personal de enfermeria. Aunque no se menciona un porcentaje exacto de satisfaccion,
la evaluacion de la aptitud del sistema se realiza en funcién del cumplimiento de
restricciones individuales y grupales, midiendo el error en cada caso. Las restricciones
que el sistema debe cumplir estan relacionadas con las horas de trabajo, la cantidad de
personal necesario, y las normas que rigen los turnos, deteniéndose cuando se
encuentra una solucion dptima que cumpla con todas las restricciones obligatorias. Las
restricciones obligatorias incluyen aspectos clave del reglamento laboral, tales como
el nimero minimo de horas trabajadas y la correcta distribucion de turnos. Ademas, se
contempla la flexibilidad en el disefio del algoritmo, permitiendo adaptaciones segiin
la variacion en la cantidad de personal disponible y ajustandose a distintos contextos.
El objetivo principal es optimizar la distribucion del personal de enfermeria,
asegurando que se cumplan las normativas establecidas y maximizando la eficiencia
en la asignacion de los recursos humanos. Este enfoque se aplica en instituciones de
salud, particularmente en el contexto de la planificacion de horarios en la ciudad de

Pereira, logrando una gestion eficiente del personal.

En [25], se implementa un algoritmo genético para la asignacion automatica de aulas
y horarios en la Universidad Politécnica Salesiana. Aunque no se especifica un
porcentaje exacto de satisfaccion, el documento sefala mejoras significativas en

cuanto al tiempo de ejecucion y la optimizacion de los recursos. El algoritmo cumple

10



con diversas restricciones, tales como la cantidad de horas por materia, la
disponibilidad activa de aulas, y la asignacion de horarios contiguos. Las restricciones
obligatorias incluyen que las horas de clase sean consecutivas, que las aulas estén
activas y disponibles, y que las materias impartidas en un mismo dia se asignen a la
misma aula. Aunque no se mencionan restricciones flexibles explicitas, el algoritmo
esta disefiado para adaptarse a las variaciones en la disponibilidad de aulas y horarios.
La optimizacion se centra en la asignacion eficiente de aulas y horarios para diferentes
carreras, mejorando la gestion del tiempo de los estudiantes y reduciendo su
desplazamiento entre aulas. Este sistema se implementa en el Campus Sur de la
Universidad Politécnica Salesiana, en Quito, con el objetivo de automatizar y mejorar

la planificacion académica.

En la investigacion [8], tiene como objetivo analizar la influencia de los algoritmos
genéticos en la generacion de horarios en una unidad educativa. Los algoritmos
genéticos se presentan como una opcion atractiva para resolver problemas de alta
complejidad matematica, permitiendo abordar dificultades mayores en este estudio. A
traves de los cruces genéticos, se seleccionan los individuos mas aptos, utilizando las
operaciones basadas en los datos proporcionados. El proceso de mutacion interviene
de manera gradual, aportando mayor diversidad al conjunto de posibles soluciones, lo

que mejora la eficiencia y efectividad del algoritmo en la generacion de horarios.

En la investigacion [26], se plantea la optimizacion de horarios apropiados para el
transporte publico. Un buen horario debe satisfacer la demanda de los pasajeros
manteniendo los costos operativos controlados para el operador. La satisfaccion de los
pasajeros depende en gran medida de la puntualidad del servicio y los tiempos de
espera. Desde la perspectiva del operador, la frecuencia adecuada de los autobuses es
esencial, especialmente en horas pico. Un sistema de transporte bien planificado
mejora el confort de los pasajeros al reducir los tiempos de espera y aumentar la
predictibilidad. La coordinacion entre la programacion de los vehiculos y los horarios
es compleja, pero fundamental para alcanzar un equilibrio entre oferta y demanda.
Finalmente, un servicio confiable es un factor crucial para que los pasajeros elijan usar

el transporte publico.

11



Los algoritmos de optimizacion utilizados en [27], incluyen metaheuristicas, hibridos
de metaheuristicas y hiperheuristicas, destacando el Recocido Simulado (Simulated
Annealing) como uno de los mas efectivos para resolver problemas de programacion
de horarios. Aunque no se menciona un porcentaje especifico de satisfaccion, se indica
que estos algoritmos mejoran considerablemente el rendimiento en comparacion con
los enfoques tradicionales. Los algoritmos estdn disefiados para cumplir con
restricciones duras, tales como evitar la programacion de eventos simultineos y
asignar adecuadamente los recursos, como aulas con capacidad suficiente. Asimismo,
se minimizan las violaciones de las restricciones suaves, como evitar que los
estudiantes tengan eventos consecutivos o en los ultimos horarios del dia. El objetivo
principal es optimizar la asignacion de horarios en diferentes dominios, mejorando la
distribucion de recursos y minimizando conflictos. Estos enfoques son aplicables en
areas como educacion, salud, deportes y transporte, donde la programacion eficiente

es fundamental.

El algoritmo de optimizacion utilizado en [28] es un algoritmo de optimizacion
multiobjetivo difuso, disefiado para resolver el modelo de programacion de horarios
de trenes. Este algoritmo optimiza tres funciones clave: la minimizacién del consumo
de energia, el tiempo de espera de los pasajeros y el tiempo de espera de pasajeros en
transferencia. Aunque no se menciona un porcentaje de satisfaccion directo, los
resultados muestran una mejora significativa en la eficiencia energética y la calidad
del servicio. El modelo cumple con las restricciones duras, asegurando que los trenes
lleguen a tiempo a las estaciones de transferencia y que se mantenga la capacidad de
transporte de pasajeros. Las restricciones obligatorias incluyen que los pasajeros
lleguen a la estacion de transferencia antes de la salida del tren y la correcta asignacion
de tiempos de marcha y permanencia en las estaciones. Las restricciones flexibles se
enfocan en la optimizacion del tiempo de espera y el aprovechamiento de la energia
regenerativa. Se optimizan los horarios del metro y el tren, reduciendo el tiempo de
espera de los pasajeros y el consumo energético. Este enfoque se implementa en el
sistema de metro y ferrocarril de Chengdu, mejorando la eficiencia del servicio y

reduciendo los tiempos de espera en las estaciones de transferencia.

En la optimizacion de horarios académicos o problemas similares, se pueden emplear

diversos algoritmos de optimizacion que ayudan a encontrar soluciones viables y
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eficientes. En la investigacion, se han considerado diferentes algoritmos de acuerdo a
su efectividad en resolver problemas especificos y su popularidad en la literatura. A
continuacion, se detallan algunos de los algoritmos més destacados utilizados en la

optimizacion:

Algoritmo Genético: Es el algoritmo mas utilizado, con una frecuencia de uso de 10
en los estudios revisados. Este algoritmo es conocido por su capacidad para resolver
problemas complejos a través de la simulacion de procesos de evolucion natural, como

la seleccion, cruce y mutacion, permitiendo explorar grandes espacios de soluciones.

Simulated Annealing: Con una frecuencia de 4, este algoritmo se inspira en el proceso
de enfriamiento de materiales en metalurgia. Comienza con una solucion inicial y
realiza cambios aleatorios, aceptando ocasionalmente soluciones peores para evitar
quedarse atrapado en optimos locales. A medida que avanza, reduce gradualmente la
probabilidad de aceptar soluciones peores, lo que le permite converger hacia una

solucion Optima.

Particle Swarm Optimization: Utilizado en 3 ocasiones, este algoritmo esta
inspirado en el comportamiento de enjambres y busca optimizar problemas ajustando
iterativamente las posiciones de las particulas (soluciones). Cada particula se mueve
en el espacio de soluciones guiada tanto por su experiencia personal como por la mejor
posicion encontrada por el grupo. Esto permite explorar el espacio de soluciones y

encontrar de manera efectiva el 6ptimo global.

Otros Algoritmos Especificos: También se encuentran algoritmos como el K-Means,
Algoritmo de Optimizacion Difusa de Multiobjetivo, Dynamic Programming (DP),
Battle Royal Optimization (BRO) y Preference-Based Stepping Ahead Firefly
Algorithm, cada uno utilizado en una o dos ocasiones dependiendo de la naturaleza del

problema de optimizacion y sus restricciones.

La distribucion de uso de estos algoritmos se puede observar en la Tabla 1 y la Figura
1, donde se muestra que el Algoritmo Genético es el mas cominmente utilizado debido
a su versatilidad y efectividad en la optimizacién de problemas de gran escala. Otros
algoritmos, como el Hill Climbing y la Basqueda Tabti, también son seleccionados por

su capacidad para mejorar soluciones iterativamente y evitar 6ptimos locales.
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Tabla 1. Tabla de algoritmos y cantidades

Que algoritmo de optimizacion utiliza

Algoritmo

Cantidad

Preference-Based Stepping Ahead Firefly Algorithm

—_

K-Means

NS}

Algoritmo genético

—_
(=]

Algoritmo difuso de optimizacion multiobjetivo

Algoritmo de programacién dindmica (DP)

Algoritmo de optimizacion de presa-cazador (HPO)

Battle Royal Optimization (BRO)

Particle Swarm Optimization

Busqueda Tabu

Simulated Annealing

Hill Climbing

Great Deluge

Ant Colony Optimization

Algoritmo de programacion lineal entera

Busqueda por cardumen de peces

Algoritmo de programacion dindmica

Algoritmo de busqueda local

el L I e e el el B el N e S B N B B NS

Que algoritmo de optimizacion utiliza

Algoritmo de bisqueda local
busqueda por cardumen de peces
Ant Colony Optimization

Hill Climbing

Blsqueda Taba

Battle Royal Optimization (BRO)

Algoritmo de programacion dindmica (DP)

Algoritmo genético

Preference-Based Stepping Ahead Firefly...

=]
[2*]
-9
=]

10 12

Figura 1: Cantidad de diferentes algoritmos utilizados en investigaciones
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Dentro de los algoritmos de optimizacion, el cumplimiento de restricciones es un
aspecto fundamental que influye directamente en la aplicabilidad y eficiencia del
algoritmo. Los resultados obtenidos muestran una diversidad en el numero de
restricciones que los algoritmos deben satisfacer como se observan en la Tabla 2 y
Figura 2, destacando la capacidad de adaptacion de cada uno a diferentes niveles de

complejidad en el problema planteado.
Cantidad de Restricciones

La primera tabla y grafico indican la cantidad de restricciones que cada algoritmo

necesita cumplir para garantizar una solucién dptima o viable. Observamos que:

Tabla 2: Tabla de restricciones y cantidades

Numero de restricciones encontradas en las investigaciones

# Restricciones Cantidad

9 Restricciones

8 Restricciones

7 Restricciones

6 Restricciones

5 Restricciones

4 Restricciones

3 Restricciones

2 Restricciones

1 Restricciones

N O N O W QA N —| N

No especificadas
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Cantidad

8
7
5]
]
4
3
2
: I [ I I I
0
& & & & ) & o & & o
s & & & & s & & & &
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Figura 2: Cantidad de restricciones en las investigaciones

Cuatro restricciones es la cantidad mas comun, con un total de 7 instancias en las
investigaciones revisadas. Esto sugiere que una cantidad moderada de restricciones es
comun en muchos problemas de optimizacion. Le siguen las configuraciones con cinco
y dos restricciones, que aparecen cuatro veces cada una. Hay algunos casos con una o
sin especificar restricciones, lo que indica que algunos algoritmos pueden funcionar
con menor cantidad de limitaciones. Este andlisis resalta que la mayoria de los
problemas de optimizacion tienden a estar moderadamente restringidos, lo cual puede

deberse a la necesidad de un balance entre precision y complejidad computacional.
Restricciones Obligatorias

En la segunda tabla y gréfico, se desglosa la cantidad de restricciones obligatorias que

algunos algoritmos requieren para ser efectivos. Los resultados muestran:

Una preponderancia de algoritmos que requieren dos restricciones obligatorias (9

casos), seguido de aquellos que necesitan cinco restricciones (5 casos).
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También se identifican algoritmos que funcionan con solo una o tres restricciones

obligatorias, mostrando una flexibilidad en los modelos de optimizacion para ajustarse

a problemas menos estructurados como se muestra en la Tabla 3 y Figura 3.

Estos resultados sugieren que, en términos de disefo, algunos algoritmos estan

especificamente optimizados para operar bajo ciertas condiciones minimas de

restriccion, mientras que otros pueden adaptarse a un entorno mas restringido. Esta

caracteristica es crucial al seleccionar un algoritmo adecuado para un problema

especifico, porque permite prever la complejidad y la necesidad de cumplir con ciertas

reglas o limitaciones.

Tabla 3: Tabla de restricciones obligatorias y cantidades

Cantidad de restricciones obligatorias

Restricciones

Cantidad

5 Restricciones

4 Restricciones

3 Restricciones

2 Restricciones

1 Restricciones

No especificado

NN O | —| W
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Cantidad

10
9
8
7
[+
5
a4
3
2
1 1
) []
5 4 3 2 1 No

Restricciones Restricciones Restricciones Restricciones Restricciones especificado

Figura 3: Cantidad de restricciones obligatorias que tenian que cumplir para

solucionar los problemas en las investigaciones

1.3 Fundamentacion teorica

La fundamentacion tedrica de esta investigacion se centra en los conceptos y enfoques
que sustentan el uso de algoritmos genéticos y otras técnicas de inteligencia artificial
para optimizar la asignacion de recursos académicos, como aulas y horarios docentes.
A medida que las instituciones educativas crecen, el desafio de gestionar eficazmente
estos recursos se vuelve cada vez mas complejo, requiriendo soluciones avanzadas que
puedan manejar multiples restricciones y optimizar diversos objetivos. En este
contexto, los algoritmos genéticos han surgido como una alternativa viable, debido a
su capacidad para adaptarse y encontrar soluciones eficientes en problemas con un alto
grado de complejidad y variabilidad. Esta seccion explora las bases tedricas y el estado
actual de la investigacion en algoritmos genéticos aplicados a la gestion académica,
asi como otros enfoques complementarios que permiten entender mejor la

implementacion y los beneficios de estas tecnologias en el ambito educativo.
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1.3.1 Herramientas Tecnoldgicas

Las herramientas tecnoldgicas son recursos digitales o electronicos disefiados para
facilitar y optimizar diversas tareas en contextos profesionales, educativos o
personales. Estas herramientas permiten automatizar procesos, mejorar la
comunicacion, gestionar informacion de manera eficiente y potenciar la productividad
en multiples areas. En el ambito académico y del desarrollo de software, su
implementacién resulta fundamental, ya que proporcionan entornos de trabajo
colaborativos, plataformas de desarrollo, sistemas de gestion de bases de datos, control
de versiones y lenguajes de programacion. El uso adecuado de estas herramientas
contribuye significativamente a la eficiencia, calidad y escalabilidad de los proyectos

tecnologicos [45].

1.3.2 Aplicacion Web

Una aplicacion web es un programa de software que se ejecuta en un servidor y se
accede a través de un navegador web mediante una conexion a Internet. A diferencia
de las aplicaciones de escritorio tradicionales, las aplicaciones web no requieren
instalacion en el dispositivo del usuario, lo que facilita su acceso desde diversos
dispositivos y ubicaciones [29]. Estas aplicaciones permiten a los usuarios interactuar
con interfaces dinamicas para realizar diversas tareas, como completar formularios,
gestionar bases de datos, colaborar en tiempo real o realizar transacciones en linea. La
arquitectura generalmente sigue un modelo cliente-servidor, donde el navegador actua
como cliente que envia solicitudes al servidor, el cual procesa la ldgica de negocio y

responde con la informacion solicitada.
Entre las caracteristicas clave de las aplicaciones web se incluyen:

- Accesibilidad multiplataforma: pueden ser utilizadas en diferentes sistemas

operativos y dispositivos sin necesidad de adaptaciones especificas.
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- Actualizaciones centralizadas: las mejoras y correcciones se implementan

directamente en el servidor, sin requerir acciones por parte del usuario final.

- Escalabilidad: permiten ajustar recursos segun la demanda de usuarios o

transacciones.

- Interactividad: ofrecen experiencias de usuario enriquecidas mediante

tecnologias como HTMLS5, CSS3 y JavaScript .

1.3.3 Backend

El backend, conocido como el "lado del servidor", es la parte de una aplicaciéon web o
sitio web que no es visible para el usuario final, pero que es esencial para su
funcionamiento. Esta capa se encarga de gestionar la légica de negocio, el
almacenamiento y recuperacion de datos, la seguridad y la integracion con otros

servicios[30].
Responsabilidades clave del backend:

- Gestion de datos: Interactiia con bases de datos para almacenar, recuperar y

manipular informacion.

- Lédgica de negocio: Implementa las reglas que definen el funcionamiento de la

aplicacion, como la autenticacion de usuarios y la gestion de pedidos.

- Seguridad: Implementa medidas para proteger los datos y la aplicacion contra

amenazas, incluyendo la autenticacion y autorizacion de usuarios.

- Integraciones: Facilita la comunicacion con otros sistemas y servicios, como

APIs de terceros y servicios de pago.

- Rendimiento y escalabilidad: Optimiza el uso de recursos del servidor y
permite que la aplicacion maneje un mayor nimero de usuarios y cargas de

trabajo.
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- Mantenimiento: Permite realizar actualizaciones y correcciones de errores sin

afectar la experiencia del usuario final.

1.3.4 Frontend

El frontend es la parte de una aplicacion o sitio web que interactia directamente con
el usuario final. Se refiere a la interfaz grafica de usuario (GUI) que permite a los
usuarios visualizar e interactuar con la aplicacion, incluyendo elementos como
botones, menus, formularios y graficos [31]. Las tecnologias fundamentales utilizadas

en el desarrollo frontend son:

-  HTML (HyperText Markup Language): Define la estructura y el contenido

de las paginas web.

- CSS (Cascading Style Sheets): Controla la presentacion visual, incluyendo el

disefo, colores y tipografia.

- JavaScript: Anade interactividad y dinamismo a las paginas, permitiendo

responder a acciones del usuario sin necesidad de recargar la pagina.

El desarrollo frontend se centra en proporcionar una experiencia de usuario positiva,
optimizando la accesibilidad, el rendimiento y la capacidad de respuesta en diferentes
dispositivos y navegadores. Ademas, el frontend se comunica con el backend de la
aplicacion mediante solicitudes HTTP, enviando y recibiendo datos para actualizar la

interfaz segun las acciones del usuario.

1.3.5 Base de Datos

Una base de datos es una recopilacion organizada de informaciéon o datos
estructurados, que normalmente se almacena de forma electronica en un sistema

informatico. Las bases de datos permiten que muchos usuarios accedan y consulten los
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datos de forma rapida y segura al mismo tiempo mediante una ldgica y un lenguaje

muy complejos [32].
Tipos de bases de datos:

- Bases de datos relacionales: Organizan los datos en tablas con filas y
columnas, utilizando el lenguaje SQL para la gestion y consulta de la

informacion.

- Bases de datos NoSQL: Permiten almacenar y manipular datos no
estructurados y semiestructurados, siendo ideales para aplicaciones web

modernas que requieren flexibilidad en el manejo de datos.

Bases de datos en la nube: Son bases de datos desplegadas en plataformas de
computacion en la nube, ofreciendo ventajas como la automatizacion, escalabilidad y

disponibilidad.

Bases de datos auténomas: Utilizan inteligencia artificial y aprendizaje automatico
para automatizar tareas de gestion rutinarias, como el ajuste de rendimiento y la

seguridad.

1.3.6 Framework

Un framework, o marco de trabajo, es una estructura conceptual y tecnoldgica que
proporciona un conjunto estandarizado de herramientas, bibliotecas y buenas practicas
para facilitar el desarrollo de software. Su objetivo principal es ofrecer una base s6lida
sobre la cual los desarrolladores puedan construir aplicaciones de manera mas eficiente
y organizada [33]. A diferencia de las bibliotecas, que ofrecen funciones especificas
que el desarrollador puede llamar a voluntad, un framework impone una estructura y
flujo de trabajo determinados, en los cuales el codigo del desarrollador se integra

siguiendo las convenciones establecidas por el framework.

Ventajas de utilizar frameworks:
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- Eficiencia y productividad: Al proporcionar componentes reutilizables y
soluciones predefinidas para tareas comunes, los frameworks reducen

significativamente el tiempo de desarrollo.

- Consistencia y mantenimiento: Fomentan una estructura de cédigo uniforme,
lo que facilita su comprension y permite realizar modificaciones o mejoras de

manera mas eficiente en entornos colaborativos.

- Seguridad y fiabilidad: Muchos frameworks incluyen medidas de seguridad
integradas y son mantenidos por comunidades activas que actualizan y corrigen

vulnerabilidades regularmente.

- Escalabilidad: Estan disenados para manejar aplicaciones de diferentes
tamafios y complejidades, permitiendo que las aplicaciones crezcan y se

adapten a nuevas necesidades .
Tipos de frameworks:

- Frontend: Se enfocan en la interfaz de usuario y la experiencia del cliente.

Ejemplos incluyen React, Angular y Vue.js.

- Backend: Manejan la logica del servidor, bases de datos y autenticacion.

Ejemplos son Django (Python), Laravel (PHP) y Express.js (Node.js).

- Full-stack: Combinan funcionalidades de frontend y backend, ofreciendo una

solucion integral para el desarrollo de aplicaciones web.

La eleccion del framework adecuado depende de diversos factores, como el lenguaje
de programacion preferido, los requisitos especificos del proyecto y la experiencia del
equipo de desarrollo. Utilizar un framework apropiado puede mejorar

significativamente la calidad del software y acelerar el proceso de desarrollo.
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1.3.7 API Rest

Una API REST (Representational State Transfer) es una interfaz de programacion de
aplicaciones que se ajusta a los principios del estilo arquitectonico REST. Este estilo
fue definido por Roy Fielding en el ano 2000 y se basa en el protocolo HTTP para
facilitar la comunicacion entre sistemas distribuidos. Las API REST permiten que
diferentes aplicaciones interactiien entre si de manera flexible y eficiente, siendo
ampliamente utilizadas en arquitecturas de microservicios y aplicaciones web
modernas. Las APl REST operan mediante métodos HTTP estandar: GET para
recuperar datos, POST para crear nuevos recursos, PUT para actualizar recursos
existentes y DELETE para eliminarlos. Esta utilizacion de métodos HTTP
proporciona una forma sencilla y coherente de realizar operaciones sobre los recursos
disponibles en el servidor. Ademas, las API REST son independientes del lenguaje de
programacion, lo que permite su implementacion en diversos entornos y plataformas.
Una caracteristica fundamental de las API REST es su naturaleza sin estado
(stateless), 1o que significa que cada solicitud del cliente al servidor debe contener toda
la informacion necesaria para procesarla. El servidor no almacena ninglin contexto de
la comunicacion entre peticiones, lo que mejora la escalabilidad y facilita la gestion de
las sesiones. Esta propiedad es especialmente beneficiosa en aplicaciones que

requieren alta disponibilidad y rendimiento [34].

1.3.8 ORM (Object-Relational Mapping)

Un ORM (Object-Relational Mapping) es una herramienta que facilita la interaccion
entre las aplicaciones y las bases de datos relacionales. Su funcion principal es mapear
las estructuras de las bases de datos a objetos en el lenguaje de programacion utilizado,
permitiendo a los desarrolladores manipular datos mediante cddigo orientado a objetos
en lugar de escribir consultas SQL directamente. El uso de un ORM ofrece varias
ventajas. Simplifica la escritura de operaciones comunes como crear, leer, actualizar y
eliminar registros (CRUD), reduce el codigo repetitivo y mejora la mantenibilidad al

separar la l6gica de negocio de los detalles especificos de la base de datos. Ademas,
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muchos ORM proporcionan medidas de seguridad integradas, como la prevencion de
inyecciones SQL, y facilitan la portabilidad del codigo entre diferentes sistemas de

gestion de bases de datos [35].

Sin embargo, es importante destacar que el uso de un ORM no elimina la necesidad de
comprender SQL. Aunque estas herramientas abstraen muchas operaciones, en
situaciones complejas o de optimizacién avanzada, puede ser necesario escribir
consultas SQL personalizadas. Por lo tanto, aprender SQL sigue siendo esencial para
los desarrolladores backend que buscan una comprension profunda y un control total

sobre las interacciones con la base de datos.

1.3.9 Control de Versiones

El control de versiones es una practica esencial en el desarrollo de software que
permite rastrear y gestionar los cambios realizados en el codigo fuente a lo largo del
tiempo. Esta disciplina facilita la colaboracion entre multiples desarrolladores,
asegurando que cada modificacion esté documentada y pueda ser revertida si es
necesario. Los sistemas de control de versiones (VCS, por sus siglas en inglés)
proporcionan un historial completo de las alteraciones en los archivos, incluyendo
informacion sobre quién realiz6 cada cambio y cuando. Esto es especialmente util para
identificar la introduccion de errores o para comprender la evolucion de una
funcionalidad especifica. Existen dos tipos principales de sistemas de control de
versiones: centralizados y distribuidos. En los sistemas centralizados, como
Subversion (SVN), existe un tnico repositorio central al que todos los desarrolladores
acceden. Por otro lado, los sistemas distribuidos, como Git, permiten que cada
desarrollador tenga una copia completa del repositorio, lo que mejora la flexibilidad y

la resiliencia del desarrollo [36].

Implementar un sistema de control de versiones no solo mejora la eficiencia del equipo
de desarrollo, sino que también reduce el riesgo de pérdida de informacion y facilita
la integracion continua y la entrega continua (CI/CD). En el contexto de esta

investigacion, el uso de un sistema de control de versiones es fundamental para
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mantener la integridad y la trazabilidad del cédigo fuente, especialmente cuando se

trabaja en equipos distribuidos o en proyectos de larga duracion.

1.3.10 Control de Entornos

El control de entornos en el desarrollo de software se refiere a la practica de crear y
gestionar entornos de ejecucion aislados que contienen todas las dependencias
necesarias para que una aplicacion funcione correctamente. Estos entornos encapsulan
el codigo de la aplicacion junto con sus bibliotecas, configuraciones y otros
componentes esenciales, asegurando que la aplicacion se ejecute de manera
consistente en diferentes sistemas y plataformas. Una de las principales ventajas de
esta practica es la portabilidad que ofrece. Al empaquetar la aplicacion y sus
dependencias en un entorno aislado, los desarrolladores pueden trasladar facilmente la
aplicacion entre distintos entornos de desarrollo, prueba y produccion sin preocuparse
por problemas de compatibilidad. Esto facilita la colaboracion entre equipos y mejora
la eficiencia en el ciclo de vida del desarrollo de software. Ademas, el control de
entornos contribuye a la seguridad y estabilidad de las aplicaciones. Al aislar cada
entorno, se minimiza el riesgo de que cambios o errores en una parte del sistema
afecten a otras. Esto es especialmente util en arquitecturas basadas en microservicios,
donde multiples componentes independientes deben interactuar de manera confiable

[37].

1.3.11 Servidor

Un servidor es un sistema informatico disefiado para proporcionar servicios, recursos
o datos a otros dispositivos, conocidos como clientes, a través de una red. Opera bajo
el modelo cliente-servidor, en el cual el servidor atiende las solicitudes de los clientes
y les proporciona las respuestas o recursos requeridos. Existen diversos tipos de
servidores, cada uno especializado en funciones especificas. Por ejemplo, los

servidores web gestionan y entregan contenido web a los navegadores de los usuarios;
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los servidores de archivos almacenan y permiten el acceso a archivos compartidos; y
los servidores de bases de datos gestionan sistemas de gestion de bases de datos,

facilitando el almacenamiento y recuperacion de datos estructurados.

En cuanto a su implementacién, los servidores pueden ser fisicos, instalados en las
instalaciones de una organizacion (on-premise), o virtuales, alojados en la nube. La
eleccion entre estas opciones depende de factores como el coste, la escalabilidad, el
mantenimiento y las necesidades especificas de la empresa. Las pequefias y medianas
empresas suelen optar por soluciones en la nube debido a su flexibilidad y menor
inversion inicial, mientras que las grandes organizaciones pueden preferir servidores

locales para tener un mayor control y personalizacion [38].

En el contexto del desarrollo de software, los servidores desempefian un papel crucial
al alojar aplicaciones, gestionar bases de datos y facilitar la comunicacion entre
diferentes componentes del sistema. Su correcta configuracion y administracion son
esenciales para garantizar el rendimiento, la seguridad y la disponibilidad de los

servicios proporcionados a los usuarios finales.

1.3.12 Lenguaje de Programacion

Un lenguaje de programacion es un conjunto de instrucciones y reglas sintacticas que
permiten a los desarrolladores comunicarse con una computadora para crear software,
aplicaciones, y sistemas. A través de estos lenguajes, se definen algoritmos, estructuras

de datos, y se controla el flujo de ejecucion de un programa [39].
Principales caracteristicas de los lenguajes de programacion:

- Sintaxis y semantica definidas: Cada lenguaje tiene su propia gramatica y
significado, lo que permite expresar instrucciones de forma precisa y sin

ambigiiedades.

- Abstraccion: Permiten representar procesos complejos de manera mas simple,

facilitando la resolucion de problemas.
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- Paradigmas de programacion: Existen distintos enfoques como el
imperativo, orientado a objetos, funcional o logico, y cada lenguaje puede

adoptar uno o varios de estos paradigmas.

- Compilacion o interpretacién: Los lenguajes pueden requerir ser compilados
(como C++) o interpretados (como Python), dependiendo de cémo se

transforma el co6digo en instrucciones que entiende la maquina.
Ventajas de utilizar lenguajes de programacion:

- Automatizacion de procesos: Permiten disefiar soluciones que ejecuten tareas

de forma automatica y repetible.

- Reusabilidad del codigo: El uso de funciones, clases y moddulos permite

construir soluciones modulares y reutilizables.

- Versatilidad: Existen lenguajes especificos para desarrollo web, movil,

inteligencia artificial, analisis de datos, entre otros.

En el desarrollo de software, la eleccion del lenguaje depende del tipo de aplicacion,

rendimiento requerido y familiaridad del equipo de desarrollo.

1.3.13 Encriptacion

La encriptacion, o cifrado, es un proceso criptografico que transforma informacion
legible, denominada texto plano, en un formato ilegible conocido como texto cifrado.
Este procedimiento se realiza mediante un algoritmo de cifrado y una clave secreta, lo
que garantiza la confidencialidad de los datos al impedir su acceso no autorizado [46].
Su objetivo principal es asegurar la informaciéon transmitida o almacenada,
protegiéndola de la interceptacion y el espionaje, lo que lo convierte en un pilar

fundamental de la ciberseguridad moderna.

Principales caracteristicas de la encriptacion:
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Algoritmos y Claves: Se basa en algoritmos matematicos complejos que
definen las reglas de transformacion y en una clave secreta, que es un dato vital

para cifrar y descifrar la informacion.
Tipos de Cifrado:

o Cifrado Simétrico: Utiliza la misma clave tanto para encriptar como
para desencriptar los datos. Ejemplos incluyen AES (Advanced

Encryption Standard) y DES (Data Encryption Standard).

o Cifrado Asimétrico (o de Clave Publica): Emplea un par de claves:
una clave publica para encriptar y una clave privada para desencriptar.
Ejemplos prominentes son RSA (Rivest-Shamir-Adleman) y los

algoritmos de Curvas Elipticas (ECC).

Irreversibilidad (sin clave): Sin la clave correcta, revertir el texto cifrado a su
forma original es computacionalmente inviable, incluso con el poder de

computo actual.

Confidencialidad: Asegura que solo las partes autorizadas que poseen la clave

secreta puedan acceder y comprender la informacion original.

Integridad y Autenticidad (con mecanismos adicionales): Aunque su
funcion principal es la confidencialidad, la encriptacion a menudo se combina
con funciones hash y firmas digitales para garantizar la integridad de los datos
(que no han sido alterados) y la autenticidad (verificar la identidad del

remitente).

Ventajas de utilizar la encriptacion:

Proteccion de la Privacidad: Resguarda la informacion personal y sensible de

individuos y organizaciones frente a accesos no deseados.

Cumplimiento Normativo: Facilita el cumplimiento de regulaciones de
privacidad y proteccion de datos, como el GDPR o la HIPAA, que exigen la

salvaguarda de la informacion.
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- Confianza en las Comunicaciones: Permite establecer canales de comunicacion
seguros, vitales para transacciones bancarias, comercio electronico y

comunicaciones gubernamentales.

- Seguridad de Almacenamiento: Protege los datos en reposo, tanto en
dispositivos locales como en servicios de almacenamiento en la nube, contra

robos o filtraciones.

La encriptaciéon es una tecnologia esencial que evoluciona constantemente para
enfrentar nuevas amenazas de seguridad, siendo la base para la proteccion de la
informacion en el ecosistema digital global. Su correcta implementacion es crucial

para mantener la seguridad y la confianza en la era de la informacion.

1.3.14 Metodologia Agil

La metodologia 4gil es un enfoque de gestion de proyectos que prioriza la
colaboracion, la adaptabilidad y la entrega continua de valor. En lugar de seguir un
plan rigido y lineal, los proyectos agiles se dividen en ciclos cortos, o sprints, durante
los cuales se completa un conjunto de tareas especificas. Al final de cada sprint, se
obtiene retroalimentacion de los implicados y se realizan ajustes en el plan seglin sea
necesario. En el contexto de las organizaciones no gubernamentales (ONGs), la
implementacion de metodologias agiles puede ser especialmente util para abordar los
retos que enfrentan estas organizaciones, como la complejidad de los proyectos, la
escasez de recursos y la necesidad de adaptarse a los cambios constantes. Las
metodologias agiles permiten a las ONGs adaptarse a los cambios constantes en su
entorno y responder de manera mas efectiva a las necesidades de las comunidades a

las que sirven.

Los principios clave de la metodologia 4gil incluyen la entrega temprana y frecuente
de valor al cliente o beneficiario, la adaptacion a los cambios, la colaboracion entre
todos los miembros del equipo y los agentes del ecosistema, la comunicacion abierta
y transparente, el enfoque en el trabajo realizado mas que en la documentacion extensa,

y la bisqueda de la mejora continua en todos los aspectos del proyecto. La adopcion
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de metodologias agiles en ONGs puede conducir a una mayor eficiencia y
productividad, una entrega mas rapida de valor, una mejora en la comunicaciéon y la
colaboracion, una mayor participaciéon de los agentes involucrados y una mayor
flexibilidad y capacidad de adaptacion. Estos beneficios pueden tener un impacto

positivo en las comunidades a las que sirven las ONGs [40].

1.3.15 Algoritmos de Optimizacion

Los algoritmos de optimizacion son métodos que buscan la mejor solucion dentro de
un conjunto, minimizando o maximizando una funcién objetivo segun ciertos criterios.
Existen diversas técnicas de optimizacion, como los algoritmos de busqueda,
genéticos, gradiente descendente, optimizacién convexa y enjambre de particulas,

aplicables en areas como transporte y logistica.

En el ambito del transporte, los algoritmos de optimizacion se utilizan para mejorar la
eficiencia en la planificacion de rutas y la asignacion de vehiculos. Segun varios
autores [10],[11],[26],[28], la implementacion de estos algoritmos contribuye
significativamente a la reduccion de costos operativos. Ademads, optimizan el servicio
al usuario al permitir que los transportistas respeten los horarios definidos, lo que
incrementa la satisfaccion de los clientes [26]. Entre estos algoritmos se destaca el
algoritmo difuso de optimizacion multiobjetivo, una técnica que integra los principios
de la logica difusa y métodos de optimizacion multiobjetivo para abordar problemas
con multiples criterios o metas en conflicto. Este enfoque es especialmente util en
contextos donde los objetivos no son excluyentes y las restricciones pueden ser
ambiguas o inciertas, permitiendo tomar decisiones de manera mas flexible y efectiva.
En estos casos, el objetivo no es encontrar una unica solucion "optima", sino un
conjunto de soluciones conocido como frente de Pareto, en el cual cada alternativa

representa un equilibrio aceptable entre los diferentes objetivos en competencia.

Por otro lado, en el &mbito académico, los algoritmos de optimizacion se aplican
ampliamente en la planificacion de recursos, asignacion de horarios y organizacion de

actividades como se indica en las investigaciones [9],[12],[14],[15]. Estos algoritmos
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ayudan a distribuir eficientemente aulas, profesores y horarios, maximizando el uso de
los recursos disponibles como se menciona en [20]. Ademas, facilitan la organizacion
de examenes y actividades extracurriculares mencionado en [9], reduciendo conflictos
y sobrecargas en el calendario académico. En [1],[8],[17],[22],[25] los autores
emplean el algoritmo genético cuya técnica de optimizacion es inspirada en los
principios de la seleccion natural y la genética evolutiva, que se emplea para resolver
problemas complejos en los cuales el espacio de soluciones es muy amplio, se enfoca
en aproximar soluciones Optimas en situaciones donde los métodos convencionales
pueden ser ineficaces debido a la complejidad o al tamafio del problema. En un
algoritmo genético, se representa cada solucion potencial como un individuo o
cromosoma dentro de una poblacion. A través de iteraciones o generaciones, el
algoritmo evoluciona la poblacion de soluciones, mejorando la calidad de las
soluciones generadas hasta alcanzar un conjunto de individuos que representan las

mejores soluciones posibles para el problema.

En [16],[19],[24], los autores combinan el uso del algoritmo genético con la
optimizacion por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés), una técnica
inspirada en el comportamiento social de los enjambres en la naturaleza, como
bandadas de aves o cardiimenes de peces. PSO, que se utiliza tanto en problemas de
optimizacion continua como discreta, destaca por su simplicidad y su capacidad para
encontrar soluciones eficientes en espacios de busqueda complejos. En este enfoque,
cada particula representa una posible solucidon y ajusta dinamicamente su posicion y
velocidad en el espacio de busqueda, influenciada tanto por su experiencia personal
como por la del grupo. Esta interaccion permite que las particulas exploren y optimicen
sus posiciones, logrando un equilibrio entre la exploracion y la explotacion de
soluciones. En el contexto de la optimizacion de recursos y horarios académicos, PSO
es particularmente util, debido a que permite ajustarse a multiples restricciones y
adaptarse a cambios en el entorno, como la disponibilidad de aulas o las necesidades
de los estudiantes [16],[24]. Con este enfoque, se maximiza el uso eficiente de los
recursos, logrando soluciones practicas y adaptadas a las necesidades especificas de la

institucion educativa.
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1.3.16 Restricciones en la Optimizacion de Horarios

En el contexto académico, la optimizacion de horarios es un problema complejo que

debe resolver multiples restricciones. Estas restricciones se clasifican en dos tipos:

- Restricciones duras (obligatorias): Son aquellas que deben cumplirse
necesariamente para que el horario sea valido. El incumplimiento de estas
restricciones resulta en horarios inviables y, por lo tanto, no se consideran

soluciones aceptables.

- Restricciones suaves (flexibles): Son restricciones deseables, pero no
estrictamente obligatorias. El incumplimiento de estas restricciones no invalida
un horario, pero puede reducir su calidad o nivel de satisfaccion de los

involucrados.

Para abordar este problema de optimizacion con multiples restricciones, se emplean
algoritmos avanzados que permiten encontrar soluciones equilibradas entre estas

restricciones duras y suaves.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar una aplicacién web con algoritmos de optimizacion para la reduccion de
tiempo en el proceso de creacion de horarios y optimizacion de espacios académicos.
1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el proceso actual de creacion de horarios para detectar ineficiencias y

oportunidades de optimizacion.

e Investigar algoritmos de optimizacion que permitan reducir el tiempo de

creacion de horarios, considerando las restricciones del sistema académico.
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e Desarrollar una aplicacion web que automatice el proceso de creacion de

horarios, utilizando los algoritmos de optimizacion seleccionados.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon como materiales principales dos
instrumentos metodoldgicos: entrevistas y una encuesta de validacion. Las entrevistas
fueron dirigidas a los actores clave involucrados en la gestion de horarios académicos
dentro de la facultad, con el objetivo de identificar las limitaciones del proceso actual
y levantar los requerimientos necesarios para el nuevo sistema propuesto. Previo a su
aplicacion, se disefid una encuesta destinada a validar la claridad, pertinencia y
relevancia de las preguntas formuladas en la entrevista. Esta validacién permitid
asegurar que el instrumento recoja informacion precisa y alineada con los objetivos de
la investigacion. El detalle de las preguntas utilizadas en la entrevista se encuentra
documentado en el Anexo A. Estos materiales resultaron fundamentales para sustentar
las decisiones de disefio del sistema y asegurar su adecuacion a las necesidades reales

del entorno académico.

2.2 Métodos

La Figura 4 representa el esquema metodoldgico propuesto para esta investigacion, el
cual abarca desde la identificacion del problema hasta la implementacion de
algoritmos de optimizacion. En las primeras etapas, se realiza un analisis del problema
y una revision sistematica de literatura, con el fin de identificar enfoques previos y
construir un dataset relevante. Posteriormente, se lleva a cabo la recoleccion de datos
mediante entrevistas estructuradas con los actores del proceso, permitiendo identificar
limitaciones del sistema actual y levantar los requerimientos del nuevo sistema. Con
esta informacion, se redisefia la base de datos y se desarrollan las funcionalidades
necesarias en una aplicacion web. Paralelamente, se disefan interfaces y se realizan
pruebas para asegurar el cumplimiento de los requerimientos. Finalmente, se analizan
y seleccionan algoritmos de optimizacion adecuados, los cuales son implementados y

ajustados en Python, integrdndolos al sistema con el objetivo de generar horarios
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académicos que cumplan eficazmente con todas las restricciones y necesidades

identificadas.
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Figura 4. Esquema de la Metodologia
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2.2.1 Modalidad de la investigacion

La presente investigacion combind multiples enfoques metodologicos con el fin de
abordar de forma integral las problematicas asociadas a la asignacion y optimizacion
de horarios académicos en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e

Industrial (FISEI). A continuacion, se detallan las modalidades que fueron aplicadas:
a. Investigacion experimental

Se recurri6 a la investigacion experimental con el objetivo de comparar el rendimiento
entre un algoritmo de optimizacion y el proceso manual que se utilizaba actualmente
para la generacion de horarios académicos. Esta comparacion permitid medir la
eficiencia, precision y capacidad de respuesta del nuevo sistema basado en inteligencia

artificial en contraste con el método tradicional.
b. Investigacion de campo

La investigacion también se enmarco dentro de la modalidad de campo, ya que se
recopild informacion directa de los actores involucrados en la planificacion de
horarios, como personal administrativo y laboratoristas. Esta aproximacion posibilitd
un levantamiento detallado de las necesidades reales, restricciones operativas y

limitaciones del sistema existente.
c. Investigacion bibliogrdfica

Se complement6 el trabajo con una modalidad bibliografica, fundamentada en la
revision de literatura cientifica y técnica relevante sobre algoritmos de optimizacion
aplicados a problemas de programacion y asignacion de recursos. Esta revision teorica
permiti6 identificar los enfoques mas efectivos y adaptarlos al contexto educativo

especifico de la FISEL
d. Enfoque cuantitativo

Finalmente, se adoptd un enfoque cuantitativo para evaluar objetivamente los
resultados del sistema propuesto. Se midieron variables como el tiempo de

procesamiento, el cumplimiento de restricciones, la eficiencia en la distribucion de
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recursos y la reduccion de errores. Estos indicadores proporcionaron evidencia

empirica sobre la efectividad del algoritmo aplicado.

2.2.2 Poblacion y muestra

En esta investigacion, la poblacion esta conformada por un grupo reducido de 7
personas directamente involucradas en la gestion y coordinacion de horarios

académicos en la facultad. Este grupo tiene el siguiente estrato:

e Personal de laboratorio y encargados de horarios: Este estrato incluye a
7 personas responsables de la generacion y gestion de los horarios, asi como

del uso de los espacios académicos.

Dado el tamafio reducido de la poblacion y la unicidad del estrato, se considerara la

totalidad de la poblacién como muestra.
a. Cdlculo del tamaiio de la muestra

Como la poblacion total es de 7 personas, se tomara toda la poblaciéon como muestra

(N =7). Por lo tanto, no es necesario aplicar un muestreo proporcional.
Resultados finales:
La muestra estara compuesta por la totalidad de la poblacion:

e Personal de laboratorio y encargados de horarios: 7 personas.

Este enfoque garantiza la inclusion de todos los individuos relevantes para la
recoleccion de datos, permitiendo obtener informacion completa y precisa para el

disefio e implementacion del sistema de optimizacion de horarios.
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2.2.3 Recoleccion de informacion

En la presente investigacion se emplearon entrevistas como herramienta principal para
la recoleccion de informacion, dirigidas a técnicos y personal académico involucrados
en la generacion y supervision de horarios en la facultad. La finalidad fue comprender
las limitaciones del sistema actual, las necesidades especificas de los usuarios y su
percepcion sobre la implementacion de un sistema automatizado basado en algoritmos
de optimizacion. Las entrevistas se llevaron a cabo en un entorno académico tranquilo,

asegurando la comodidad de los participantes.
a. Validacion del instrumento

Para el proceso de validacion, se aplicard una encuesta al personal de laboratorio,
utilizando una escala de Likert construida a partir de las preguntas a utilizar en la
entrevista técnica. El proposito de esta encuesta es evaluar tres aspectos: la claridad,
la coherencia y la relevancia de las preguntas formuladas, en el contexto de los
procesos relacionados con la gestion y generacion de horarios. La informacion
cuantitativa recopilada a través de esta herramienta permitird ajustar y optimizar la

calidad de las preguntas utilizadas en futuras evaluaciones.

Tabla 4. Escala de Likert para evaluacion de preguntas

Criterios Muy Baja Baja Medio Alta Muy Alto
Claridad 1 2 3 4 5
Coherencia 1 2 3 4 5
Relevancia 1 2 3 4 5

Para comprender a fondo las vivencias y requerimientos de los responsables de
laboratorios y del coordinador de administracion de redes en cuanto a la gestion y
creacion de horarios, se llevo a cabo una entrevista técnica. La informacion cualitativa
recabada se analizo a través de una encuesta con escala de Likert, la cual evaluo la
claridad, coherencia y relevancia de cada pregunta de la entrevista. Los resultados de
esta evaluacion permitieron calcular los promedios para cada una de las dimensiones

mencionadas, los cuales se presentan en la tabla que sigue:
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Tabla 5. Promedio de los criterios evaluados en la encuesta de Likert

Pregunta Claridad Coherencia Relevancia
P1 4.33 4.7 4.7
P2 5 4.7 4.7
P3 4.33 4.7 4.33
P4 4 4.7 4.33
P5 4.33 4 4.7
P6 4 4.33 4.33
P7 4.7 4.7 5
P8 5 4.33 4.33
P9 4.33 4 4.33
P10 4 5 4.33
P11 4.33 4.7 4.33
P12 4.7 4.7 5
P13 4.7 4.33 4.7
P14 4.7 5 4.7
P15 4.33 4.33 4.33
P16 4.33 4.7 4.7

El protocolo disefiado para las entrevistas técnicas incluyd preguntas validadas
mediante este método, lo que asegurd la calidad y pertinencia de la informacion
recolectada. Los datos obtenidos fueron analizados con el propdsito de identificar
patrones, problematicas recurrentes y expectativas prioritarias de los usuarios, insumos
clave para el disefio e implementacion del sistema de optimizacion. El detalle completo

de las preguntas formuladas se encuentra en el Anexo A.

Este método se realizd basandose en [41] en el cual también se establecen que los
promedios obtenidos en escala de Likert que se encuentran en un rango entre 3.51 y
4.5 corresponden a una valoracion alta y los promedios que superan 4.51 se consideran
muy altos. Este sistema de clasificacion se emplea para interpretar la claridad,
coherencia y relevancia de los items en procesos de validacion de instrumentos de
investigacion cualitativa, asegurando que las valoraciones reflejen un nivel sélido y
satisfactorio de aceptacion por parte de los participantes. En este contexto, los
resultados obtenidos en la evaluacion de las dimensiones mencionadas presentados en
la Tabla 5 se ubicaron predominantemente en los rangos alto y muy alto, lo que
respalda la eficacia del instrumento utilizado. Estos hallazgos confirman que las
preguntas formuladas fueron percibidas como claras, coherentes y altamente
relevantes en funcion de los objetivos del estudio, contribuyendo asi a una recoleccion

de datos precisa y alineada.
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b. Resultados de las entrevistas aplicadas a los encargados de laboratorio de la

facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.

Los resultados obtenidos a partir de las entrevistas aplicadas al personal encargado de
laboratorio, cuyos analisis completos se presentan en las Tabla 18, Tabla 19 y Tabla
20, permitieron identificar informacion valiosa sobre las dindmicas actuales de gestion
de horarios, el uso de espacios académicos y las principales problematicas enfrentadas
en estos procesos. Las respuestas reflejan tanto las experiencias como las necesidades
del personal involucrado, aportando elementos clave que orientan el disefio y

desarrollo del sistema propuesto.

A continuacion, se presenta en la Figura 5 un resume de forma visual y cuantitativa las
palabras mas recurrentes en las respuestas proporcionadas durante las entrevistas. Este
analisis léxico permite identificar con mayor claridad los temas centrales abordados
por los participantes, asi como los patrones y conceptos que se repitieron con mayor
frecuencia. La visualizacion de estos elementos resulta clave para comprender las
preocupaciones, necesidades y prioridades expresadas por el personal encargado de
laboratorio, y proporciona una base solida para orientar las decisiones en el disefio e

implementacion del sistema de optimizacion de horarios.
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Figura 5. Nube de palabras de las entrevistas aplicadas al personal de laboratorio
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2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

Para analizar las entrevistas realizadas que se encuentra en el Anexo A, al personal de
la Facultad de Sistemas, Electronica e Industrial (FISEI), se utilizd un enfoque
cualitativo orientado a identificar informacion clave sobre el uso del sistema actual de
asignacion de horarios y sus necesidades asociadas. Este analisis se baso en la
identificacion de patrones comunes en las respuestas, enfocandose en las fortalezas,

limitaciones y oportunidades de mejora percibidas por los usuarios del sistema .

Entre los puntos destacados, se identificdé que el sistema actual permite ciertas
funcionalidades bésicas, como la asignacion de horarios por bloques. Sin embargo, los

entrevistados sefialaron lo siguiente:

e Falta de automatizacion en el proceso de generacion de horarios:

El sistema actual no cuenta con herramientas que optimicen el tiempo de trabajo, lo

que obliga a realizar tareas de forma manual, incrementando el riesgo de errores.

e Ausencia de integracion de restricciones clave:

No se consideran de manera efectiva restricciones importantes como la disponibilidad
de aulas, laboratorios o las preferencias horarias de los docentes, lo que afecta

negativamente la calidad y viabilidad de la planificacion académica.

Otro aspecto relevante fue la solicitud de funcionalidades adicionales, como la
generacion de reportes especificos, la capacidad de realizar ajustes manuales tras la
optimizacion y la posibilidad de elegir entre varias opciones de horarios propuestos.
Estas observaciones permiten identificar areas prioritarias que deben ser atendidas en

el disefio del nuevo sistema.

Ademas, los entrevistados recalcaron la importancia de contar con un sistema que
permita la edicion y generacion de horarios de forma mas eficiente y que reduzca la
dependencia de herramientas externas o procesos manuales tediosos. Esto resalta la
necesidad de una solucion tecnoldgica mas moderna y ajustada a las necesidades

actuales de la facultad.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis del proceso actual

El analisis del proceso actual de gestion de horarios en la facultad se fundamenta en la
informacion recopilada mediante entrevistas, observaciones y revision documental. Se
identifican las practicas vigentes, asi como las dificultades y limitaciones enfrentadas
por el personal encargado, lo que permite detectar oportunidades de mejora. Esta
comprension resulta fundamental para orientar el disefio y desarrollo del sistema

propuesto, asegurando que responda a las necesidades reales del contexto institucional.

3.1.1 Identificador de factores necesarios

Actualmente, el proceso de creacion de horario en la facultad es un proceso manual el
cual toma mucho tiempo, debido a que la persona encargada del proceso debe tomar

en cuenta varios factores, que se describen a continuacion:
a. Caracteristicas de aulas y laboratorios

Cada aula y laboratorio cuenta con ciertas especificaciones las cuales son tomadas en

cuenta para poder asignar los horarios de clase. Estas son:
- Capacidad maxima de estudiantes.
- Cantidad de computadoras.
- Disponibilidad de proyector.
- Disponibilidad de aire acondicionado.
- Tipo de aula.

b. Actividades extracurriculares
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La mayoria de docentes llevan actividades extracurriculares las cuales van desde
reuniones, coordinacion, investigacion, entre otras. Las cuales son obligatorias y deben
ser realizadas en horarios y aulas las cuales no interrumpan las actividades académicas

de los docentes y estudiantes.
¢. Requisitos de materias

Al inicio de cada semestre la persona encargada recibe un listado con todas las materias
existentes de cada carrera y semestre, en la cual se especifican las necesidades de cada

una de ellas, como:
- Necesidad de computadoras o maquinas especificas.
- Estudiantes estimados para la materia.
- Horas por semana.

d. Necesidades de docentes

También en el proceso de creacion de los horarios se toma en cuenta las necesidades
de los docentes para poder facilitar la adaptabilidad de los horarios a los mismos, estos

son algunos criterios que se evaltan:
- Hora de Ingreso y Salida de clases.

- Dias no disponibles, en estos dias los docentes se encargan de realizar

actividades extracurriculares.

- Materias maximas impartidas por dia.

3.1.2 Proceso actual

Actualmente, el proceso de creacion de horario en la facultad es un proceso manual el
cual toma mucho tiempo, porque la persona encargada del proceso debe tomar en

cuenta varios factores, que se describen a continuacion:
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1. Recepcion de distributivos y restricciones

o El encargado de laboratorio inicia el proceso con la recepcion de los
distributivos de los docentes, que contienen la informacién sobre las

materias asignadas.

o Posteriormente, se reciben también las restricciones horarias de los

docentes (por ejemplo, dias no disponibles o limitaciones personales).
2. Registro de datos en la aplicacion Horarios aSc

o Se procede a ingresar todos los datos académicos (carreras, semestres,
materias, docentes, paralelos) y la infraestructura académica (aulas,
laboratorios, pisos, edificios) en la aplicacion horarios aSec, una

herramienta de terceros utilizada para la creacion inicial de los horarios.
3. Creacion y envio de horarios

o Utilizando la aplicacion aSc, se realiza la creacion manual del horario

tomando en cuenta las restricciones y condiciones.

o Una vez generados los horarios preliminares, estos se envian a los

coordinadores de carrera para su revision.
4. Revision y aprobacion por parte del coordinador

o El coordinador de carrera revisa los horarios. En caso de identificar
errores o inconsistencias, solicita modificaciones al encargado, quien

los corrige en la herramienta horarios aSc.

o Sino hay cambios, el coordinador aprueba los horarios y se procede

con la siguiente fase.
5. Registro en la aplicacion FISEI

o Una vez aprobado los horarios, se ingresan los mismos datos
académicos e infraestructura en la aplicacion horarios FISEI, para

mantener la consistencia entre ambas plataformas.
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o Seregistran los horarios creados uno por uno dentro de la aplicacion

FISEI

o Luego, se realiza una revision final de los horarios dentro del sistema

FISEI para verificar la coherencia.
6. Validacion y generacion de hojas de control

o Si existen correcciones posteriores, se realizan las respectivas

modificaciones y se valida nuevamente el horario.

o Encaso de requerirlo, se seleccionan los datos necesarios para generar

hojas de control, utilizadas por los laboratorios para la gestion diaria.
7. Publicacion y difusion

o Finalmente, los horarios aprobados se publican en la pagina oficial de

la FISEL

o La difusion se realiza a través de medios oficiales, como redes

sociales o correo institucional.
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3.1.3 Ineficiencias en el proceso actual

Actualmente, el proceso manual para la asignacion de horarios y aulas en la Facultad
de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial presenta diversas limitaciones, entre

las cuales se destacan:

- Tiempo: La elaboracion de los horarios demanda una gran cantidad de tiempo,
debido a que se realiza de manera manual. Esta tarea consume varias jornadas
laborales y requiere de una constante revision para evitar errores o conflictos

en la asignacion.

- Uso limitado del software actual: Solo una persona puede utilizar el software
actual al mismo tiempo, lo que genera un cuello de botella en el proceso. Esto
restringe la posibilidad de colaboracion entre varios miembros del equipo,

ralentizando atin mas la planificacion.

- Falta de criterios objetivos en la asignacion: En algunos casos, el proceso
puede verse afectado por la omision de ciertas caracteristicas relevantes de las
aulas (como capacidad, recursos tecnoldgicos disponibles o ubicacion). Esto
puede deberse a que las personas encargadas de asignar los horarios, al no
contar con una herramienta de verificacion automatica, pueden no considerar
todos los factores necesarios, lo que genera una asignacién ineficiente o poco

optima de los espacios.

3.1.4 Oportunidades de optimizacion

A partir del diagnostico realizado al proceso actual de planificacion de horarios
académicos, se identificaron diversas oportunidades para optimizar la gestion
institucional. Una de las principales mejoras potenciales radica en la automatizacion
del proceso de asignacion de horarios, lo cual permitiria reducir significativamente

el tiempo requerido para la planificacion y minimizar los errores humanos. Asimismo,
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se presenta la posibilidad de incorporar algoritmos de optimizacién que consideren
de forma dindmica las restricciones existentes, como la disponibilidad de aulas, los
requerimientos técnicos de las materias, y las preferencias de los docentes, facilitando
asi una asignacion mas precisa y eficiente. Otra oportunidad clave es la centralizacion
de la informacion en un sistema tnico, que permita una gestion integral y en tiempo
real de los datos académicos, evitando la duplicidad de tareas y mejorando la
trazabilidad. Finalmente, la incorporacion de herramientas de visualizacion y
validacién previa de horarios brindaria mayor control a los usuarios y permitiria
detectar inconsistencias antes de la publicacion oficial, mejorando la calidad y

confiabilidad del proceso.

3.2 Analisis de algoritmos de optimizacion

La generacion automatica de horarios académicos es un problema complejo de
optimizacion que requiere considerar multiples restricciones duras y suaves. Por ello,
la seleccion adecuada del algoritmo de optimizacion es clave para obtener soluciones
viables, eficientes y adaptadas a las necesidades institucionales. El objetivo de esta
seccion es analizar los algoritmos mas representativos utilizados en investigaciones
recientes, tomando como base el perfil de tesis y la literatura revisada, alineandose con

las necesidades especificas y necesarias para la generacion de horarios.

3.2.1 Analisis y seleccion de algoritmo

Dado que el sistema web estara orientado a la gestion de restricciones y a la generacion
de horarios académicos basados en dichas condiciones, resulta fundamental identificar
y seleccionar el o los algoritmos mas apropiados para llevar a cabo tanto el proceso de
optimizacion como su implementacion en el sistema. A continuacion, se describen los
algoritmos mas relevantes, considerando sus principales caracteristicas, fortalezas y
debilidades dentro del contexto de la generacion de horarios, con el fin de evaluar su

adecuacion a los requerimientos del proyecto y contribuir a su correcta ejecucion.
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a. Algoritmo Genético (GA)

El algoritmo genético es uno de los mas utilizados en los estudios analizados [1], [8],
[10], [16], [17], [19], [22], [24], [25], [26], [27], y se basa en los principios de la
evolucion natural, como la seleccion, el cruce y la mutacion, para encontrar soluciones
optimas. Este enfoque es particularmente eficaz en problemas complejos con multiples
restricciones, como la generacion de horarios académicos. Su fortaleza radica en la
capacidad de explorar espacios de busqueda amplios y encontrar soluciones viables
cercanas al 6ptimo global a través de un proceso iterativo, en el que se optimiza la
satisfaccion de las restricciones definidas. No obstante, su tiempo de convergencia

puede ser elevado, lo cual representa una de sus principales desventajas.
b. Particle Swarm Optimization (PSO)

El algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO), utilizado en [16], [19],
[24], esta inspirado en el comportamiento colectivo de grupos de animales, como aves
o peces. Este método trabaja con una poblacion de soluciones denominadas
"particulas”, las cuales se desplazan dentro del espacio de busqueda influenciadas por
su propia experiencia y la de sus compafieras. PSO se caracteriza por su simplicidad
de implementacién y por su capacidad de adaptarse a cambios dinamicos, lo que lo
hace especialmente util en contextos variables como la generaciéon de horarios
académicos. Cada particula representa una posible solucién y coopera con las demas
para aproximarse a un Optimo global. Sin embargo, una de sus limitaciones es la
posibilidad de quedar atrapado en Optimos locales si los parametros no son ajustados
adecuadamente. Este enfoque permite explorar combinaciones equilibradas que
satisfacen multiples restricciones, contribuyendo a la construccion de horarios

eficientes.
c. Simulated Annealing (SA)

El algoritmo de recocido simulado (Simulated Annealing), utilizado en [16], [20], [21],
emula el proceso fisico de enfriamiento de los metales, donde se permite cierto
desorden antes de alcanzar un estado estable. Esta técnica es particularmente util para
evitar caer en Optimos locales, ya que permite aceptar soluciones temporalmente

peores durante ciertas etapas del proceso de busqueda, lo que favorece una mejor
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exploracion del espacio de soluciones. En el contexto de la generacion de horarios,
este enfoque permite realizar pequefos ajustes iterativos que contribuyen a mejorar
gradualmente la solucion, considerando tanto restricciones duras como suaves. No
obstante, su rendimiento depende en gran medida de una adecuada configuracion de
parametros como la temperatura inicial y la tasa de enfriamiento, los cuales determinan

la eficacia del algoritmo en encontrar una solucidon optima.
d. Algoritmo de programacion dindamica

Aunque menos frecuente, es util en problemas donde se puede descomponer la
soluciéon en etapas. Su principal desventaja es el consumo elevado de memoria y

tiempo en problemas grandes.
e. Programacion Lineal

La programacion lineal es un método matematico orientado a encontrar la mejor
solucion posible, ya sea de maximizacion o minimizacion, de una funcién lineal
conocida como funcidn objetivo. Esta optimizacion se realiza dentro de un conjunto
definido de restricciones, también lineales, que establecen los limites o condiciones
que deben respetarse. Dichas restricciones se formulan a través de ecuaciones o

inecuaciones lineales que delimitan el espacio de soluciones factibles.
f. Algoritmos hibridos

Algunos estudios combinan algoritmos como el genético con busqueda local o PSO
para mejorar los tiempos de ejecucion y la calidad de las soluciones. Esta combinacion

busca aprovechar las fortalezas de cada enfoque y compensar sus debilidades.

3.2.2 Comparativa de algoritmos

La siguiente tabla comparativa presenta un analisis detallado de diversos algoritmos,
evaluados bajo criterios clave para su aplicacion en la resolucion de problemas
complejos. Estos criterios incluyen el Tipo de Problema que cada algoritmo aborda

eficazmente, su capacidad de Manejo de Restricciones especificas, la Eficiencia
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Computacional en términos de velocidad y uso de recursos, la Facilidad de
Implementacion practica, y su Adaptabilidad a diferentes tipos de problemas y
condiciones operativas. Esta evaluacién permitird una comprension clara de las
fortalezas y debilidades de cada algoritmo, facilitando la seleccion més adecuada para

desafios particulares.

Tabla 6. Comparativa de algoritmos

. Tipo de Mane‘Jo . de | Eficiencia ‘ Facilidad d‘e Adaptabilid

Algoritmo Restriccion | Computacion | Implementaci

Problema R ad

es al on

Algoritmo Combinatorio,
Genético Discreto, Alta Media Media Alta
(GA) Multimodal

Continuo,
PSO Multidimensio | Media Alta Alta Media

nal

Combinatorio, .
SA Multimodal Alta Media Alta Alta
Programaci | Secuencial, . . .
6n Dinamica | Estructurado Alta Baja Baja Baja
Programaci | Lineal, . .
on Lineal Estructurado Alta Alta Media Baja
Algoritmos Combinatorio,

8o Multimodal, Muy Alta Alta Baja Muy Alta

Hibridos -

Complejo

En base a la investigacion realizada y a los resultados obtenidos en la Tabla 6 se llego
a la conclusion que la mejor opcion es la combinacion de algoritmos genéticos (AG)
y programacion lineal (PL), debido a que representa una estrategia robusta y eficaz
para abordad el problema de generacion de horarios académicos, los cuales se
caracteriza por multiples restricciones y la necesidad de adaptabilidad de los horarios
a esas restricciones y a las infraestructuras disponibles de la facultad, esta conclusion

se llevo a cabo tomando en cuenta los siguientes puntos:
a. Sinergia entre Algoritmos Genéticos (AG) y Programacion Lineal (PL)

Los AG son eficaces para explorar amplios espacios de soluciones y encontrar
soluciones cercanas al optimo global, especialmente en problemas con multiples
restricciones y variables complejas. Por otro lado, la PL es adecuada para optimizar

funciones lineales sujetas a restricciones lineales, proporcionando soluciones exactas
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y eficientes cuando el problema puede modelarse de esta manera. La combinacion de
AG y PL permite aprovechar las fortalezas de ambos enfoques: los AG pueden generar
soluciones iniciales que luego se refinan mediante PL para mejorar la calidad de la
solucion. Este enfoque hibrido es especialmente 1til en problemas de generacion de
horarios académicos, donde se requiere tanto exploracion global como optimizacion

local.
b. Adaptabilidad y Flexibilidad

Los AG son especialmente eficaces en entornos donde las variables y restricciones
cambian con frecuencia. Su capacidad para explorar multiples soluciones y
evolucionar hacia las mas Optimas permite adaptarse rapidamente a nuevas
condiciones sin necesidad de reestructurar completamente el modelo. Esta flexibilidad
es crucial en contextos educativos, donde los cambios en la disponibilidad de recursos

humanos y fisicos son comunes.

La PL es una técnica matemadtica que busca optimizar una funcioén objetivo lineal
sujeta a un conjunto de restricciones también lineales. Su estructura permite incorporar
nuevas restricciones de manera sistemadtica, facilitando la adaptacion del modelo a
diferentes escenarios. Esto es particularmente til cuando se requiere ajustar el modelo

a cambios en las politicas institucionales o en la disponibilidad de recursos.
c. Manejo eficaz de restricciones complejas

Los AG son especialmente adecuados para explorar grandes espacios de soluciones en
problemas con multiples restricciones, como la disponibilidad de docentes, asignacion
de aulas y distribucidén de materias. Su capacidad para encontrar soluciones cercanas
al optimo global los hace ideales para este tipo de problemas. Por otro lado, la PL es
eficaz para optimizar funciones lineales sujetas a restricciones lineales,
proporcionando soluciones exactas y eficientes cuando el problema puede modelarse

de esta manera.
d. Eficiencia comprobada

Los AG son técnicas de busqueda heuristica inspiradas en los procesos de evolucion

natural. Su capacidad para explorar grandes espacios de soluciones y adaptarse a
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multiples restricciones los hace especialmente adecuados para problemas complejos
como la generacion de horarios. Un estudio realizado en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS) evidencidé que la implementacion de un algoritmo
genético para la elaboracion de horarios de clases resultd en una mejora significativa
en la eficiencia del proceso. Especificamente, se observo una reduccion del 96.97% en
el tiempo de elaboracion y del 96.46% en el esfuerzo requerido, en comparacion con
los métodos tradicionales. Ademas, se logré un cumplimiento del 100% de las

restricciones duras, lo que indica una alta calidad en las soluciones generadas [42].

La PL es una técnica matematica que busca optimizar una funcidon objetivo lineal
sujeta a un conjunto de restricciones también lineales. Su aplicabilidad en la
generacion de horarios ha sido ampliamente estudiada. Por ejemplo, en la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) de Ecuador, se desarroll6 un modelo de programacion
lineal entera para la asignacion de horarios de clase. Este modelo permitié abordar
diferentes particularidades de la unidad académica, como la existencia de sesiones de
clase heterogéneas y la inclusion de disponibilidades y preferencias de horario de los
profesores. Los resultados computacionales demostraron que el modelo era capaz de
generar horarios eficientes y adaptados a las necesidades especificas de la institucion

[43].

Estos estudios han demostrado que los AG pueden generar horarios factibles en
tiempos significativamente menores comparados con métodos manuales o
tradicionales. La PL, cuando se aplica a problemas bien definidos, puede encontrar
soluciones Optimas en tiempos computacionales reducidos, especialmente con el uso

de software especializado.
e. Conclusion

La integracion de algoritmos genéticos y programacion lineal proporciona una
solucién robusta y adaptable para la generacion de horarios académicos complejos.
Esta combinacion permite manejar eficazmente multiples restricciones, adaptarse a
cambios en las condiciones del problema y encontrar soluciones eficientes en tiempos
computacionales razonables. Por lo tanto, esta estrategia se alinea perfectamente con
los objetivos de tu tesis y ofrece una base so6lida para el desarrollo de un sistema de

generacion de horarios académico eficiente y flexible.
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3.3 Desarrollo de la Propuesta

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto,
enfocado en la generacion automatizada de horarios académicos mediante la
aplicacion de algoritmos genéticos y programacion lineal. Se expone la metodologia
agil seleccionada para la gestion del proyecto, justificando su eleccion en funcion de
las necesidades especificas del mismo. Asimismo, se presentan los requerimientos
funcionales y no funcionales identificados, esenciales para satisfacer las necesidades
de los usuarios y garantizar el cumplimiento de las restricciones del sistema. Se realiza
una comparaciéon de las herramientas utilizadas en el desarrollo, evaluando su
adecuacion y eficiencia. Ademas, se describe la arquitectura del sistema y el flujo
propuesto para la generacién de horarios, proporcionando una vision integral del

proceso de desarrollo y las decisiones técnicas adoptadas.

3.3.1 Metodologia Agil

Para el desarrollo del proyecto y en base a la revision bibliografica realizada [44], la
cual enfatiza la relevancia de las metodologias agiles en la gestion del desarrollo de
proyectos de software, este trabajo considera diversas opciones prominentes como
SCRUM, Extreme Programming (XP), Rapid Application Development (RAD) y
Kanban. Cada una de estas metodologias presenta atributos ventajosos que pueden
contribuir significativamente al desarrollo del proyecto. Entre los beneficios
inherentes a los enfoques agiles se destaca la optimizacion del ciclo de desarrollo y

una mayor sinergia entre las necesidades del proyecto y las del cliente.
a. Scrum

Scrum es un marco de trabajo agil disefiado para ayudar a los equipos a desarrollar,
entregar y mantener productos complejos. Se basa en iteraciones llamadas "sprints",

que son periodos de tiempo fijos durante los cuales se produce un incremento del
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producto. Scrum enfatiza la colaboracidon, la responsabilidad y el progreso iterativo

hacia un objetivo bien definido.
Caracteristicas adicionales:

- Transparencia: Todos los aspectos significativos del proceso deben ser

visibles para aquellos responsables del resultado.

- Inspeccion: Los usuarios de Scrum deben inspeccionar con frecuencia los
artefactos y el progreso hacia un objetivo para detectar variaciones no

deseadas.

- Adaptacioén: Si se detecta que algin aspecto del proceso se desvia fuera de los

limites aceptables, el proceso o el material en proceso deben ajustarse.
b. Extreme Programming (XP)

Extreme Programming (XP) es una metodologia 4gil de desarrollo de software que
tiene como objetivo mejorar la calidad del software y la capacidad de respuesta al
cambio. XP promueve lanzamientos frecuentes en ciclos de desarrollo cortos, lo que
mejora la productividad y presenta puntos de verificacion para adoptar nuevos

requisitos del cliente.
Caracteristicas adicionales:

- Programacion en parejas: Dos programadores trabajan juntos en una sola

estacion de trabajo, colaborando en el mismo codigo.

- Propiedad colectiva del codigo: Cualquier miembro del equipo puede

cambiar cualquier parte del codigo en cualquier momento.

- Integracion continua: El codigo se integra y prueba varias veces al dia, lo que

permite detectar errores rdpidamente.
¢. Rapid Application Development (RAD)

Introduccion:
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Rapid Application Development (RAD) es una metodologia de desarrollo de software
que prioriza la rapidez y la flexibilidad mediante el uso de prototipos y la
retroalimentacion continua del usuario. RAD busca acelerar el proceso de desarrollo

sin sacrificar la calidad.
Caracteristicas adicionales:

- Prototipado rapido: Se crean prototipos funcionales rdpidamente para validar

requisitos y funcionalidades.

- Iteracion y mejora continua: Los prototipos se refinan a través de multiples

iteraciones basadas en la retroalimentacion del usuario.

- Equipos pequefios y altamente capacitados: RAD se basa en equipos
pequefios de desarrolladores experimentados que pueden tomar decisiones

rapidamente.
d. Kanban

Kanban es un método de gestion del trabajo que visualiza el flujo de trabajo y busca
mejorar continuamente los procesos. Se origind en el sistema de produccion de Toyota

y se ha adaptado al desarrollo de software y otros campos.
Caracteristicas adicionales:

- Visualizacion del flujo de trabajo: Se utilizan tableros Kanban para

representar visualmente las tareas y su estado actual.

- Limites de trabajo en curso (WIP): Se establecen limites en la cantidad de

trabajo que puede estar en progreso para evitar sobrecarga.

- Gestion basada en datos: Se utilizan métricas como el tiempo de ciclo y el

tiempo de entrega para identificar areas de mejora.

e. Comparacion de metodologias dgiles
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Tabla 7. Comparacion de Metodologias Agiles

Rapi
Extreme A pll(ilcation
Caracteristica Scrum Programming pp Kanban
(XP) Development
(RAD)
Desarrollo
Desarrollo iterativo con | Desarrollo rapido . .
. . , . . Flujo continuo de
iterativo e | énfasis en | mediante trabaio
incremental practicas técnicas | prototipos y| . I
Enfoque . . . .2 | visualizado en un
mediante sprints | como retroalimentacion .
., . ., . tablero, sin
de duracion fija | programacion en | continua del | . . .
. . iteraciones fijas.
(1 a4 semanas). | parejas y pruebas | usuario.
continuas.
Iteraciones No utiliza
Duracién de | Sprints de 1 a 4 | Iteraciones cortas | rdpidas basadas | iteraciones; el
Iteraciones semanas. de 1 a2 semanas. | en prototipos | trabajo fluye de
funcionales. manera continua.
Product Owner, . Usuarios finales, No estarlblece
Cliente, roles especificos;
. Scrum Master y Gerentes de
Roles Definidos . Programadores y se enfoca en la
Equipo de Proyecto y .,
Coach. colaboracion del
Desarrollo. Desarrolladores. .
equipo.
Planificacion
Planificacion basada en la | Planificacion
Planificacion continua con | construccion adaptativa basada
Planificacion detallada al inicio | enfoque en la | rapida de | en la demanda y
de cada sprint. retroalimentacion | prototipos y la | la capacidad del
del cliente. retroalimentacion | equipo.

del usuario.

Alta flexibilidad;

Alta flexibilidad;

Muy alta; permite

. los cambios | se adapta | cambios en
- Cambios .. .
Flexibilidad al . pueden rapidamente a los | cualquier
. permitidos  solo | : . i
Cambio . incorporarse en | cambios en los | momento segin
entre sprints. . - .
cualquier requisitos del | la capacidad del
momento. usuario. equipo.
Calidad del | Rapidez en el
Entregas codigo y | desarrollo y | Visualizacion del
Enfasis incrementales y | satisfaccion del | satisfaccion del | flujo de trabajo y
Principal mejora continua | cliente mediante | usuario mediante | mejora continua
del proceso. practicas técnicas | prototipos del proceso.
rigurosas. funcionales.
Proyectos  con
Proyectos con Proyectos e . .
yee Proyectos  con Y qau flujo de trabajo
requisitos .. requieren .
. alta complejidad L continuo y
cambiantes que |, . desarrollo rapido .
. técnica y necesidad de
Adecuado para | se benefician de . y donde Ia
necesidad de alta . . adaptarse
entregas . retroalimentacion | , .
calidad en el . rapidamente  a
regulares Y| del usuario es .
codigo. . cambios en la
estructura clara. esencial.

demanda.

f- Seleccion de metodologia

En base a la investigacion realizada y el andlisis de la Tabla 7, se llegd a la conclusion

de que la metodologia 4gil mas adecuada para el desarrollo del proyecto es RAD(Rapid
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Application Development). La capacidad de RAD para generar prototipos funcionales
con celeridad facilita la obtencidon temprana de retroalimentacion por parte de los
usuarios finales, un aspecto crucial en proyectos con requisitos dinamicos, como la
generacion de horarios académicos. Esta metodologia promueve una colaboracion
continua entre desarrolladores y usuarios, asegurando que el producto final se alinee
estrechamente con sus expectativas y necesidades, un factor de éxito primordial en
contextos educativos. La alta adaptabilidad de RAD a la evolucién de requisitos
permite incorporar o modificar funcionalidades sin comprometer significativamente el
cronograma, una flexibilidad valiosa en la planificacion académica. Finalmente, su
enfoque en la reutilizacion de componentes y la automatizacion de procesos optimiza
la utilizacion de recursos, contribuyendo a la eficiencia en costos y tiempos de

desarrollo.

3.3.2 Seleccion de Herramientas

a. FrontEnd

Para el desarrollo del frontend del sistema de generacion de horarios académicos, es
fundamental seleccionar un framework que ofrezca eficiencia, escalabilidad y una
experiencia de usuario Optima. La eleccion adecuada permitird construir interfaces
dindmicas, modulares y de facil mantenimiento, alineadas con las necesidades
especificas del proyecto. A continuacion, se presenta una comparacion detallada de

cuatro frameworks populares: React, Next.js, Astro y Angular.

Tabla 8. Analisis entre React, Next.js, Astro, Angular

Criterio React Next.js Astro Angular
Framework  de Framework
Biblioteca de Ul moderno para | Framework
. React para | .. .
Tipo basada en . sitios estaticos y | completo  para
aplicaciones full- ) S
componentes contenido aplicaciones SPA
stack o
dindmico
. . JavaScript /| JavaScript / .
Lenguaje base JavaScript / JSX TypeScript TypeScript TypeScript
Generacion Principalmente
Renderizado Client-side Soporta SSR, Zitfitéf(j cag(); Casrl:; SSliongﬁ
rendering (CSR) | SSG, ISR y CSR g g2 | P
JavaScript solo | Angular
cuando es | Universal
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necesario
(arquitectura de
islas)
Routing basado
Reqplere Routing basado o archivos; Routing basado
. bibliotecas . permite >
Routing en el sistema de | . ., en modulos y
externas  (e.g., archivos integracién  con |
React Router) multiples p
frameworks
Alta; requiere
Baja a moderada; | comprension
rva f fi
Curv o de Moderada Moderada enfoque en | pro undg de
aprendizaje simplicidad y | TypeScript y del
rendimiento ecosistema
Angular
Co Alta; ideal para Muy alta, Alta. con  SSR;
Optimizacion - . o enfoque en | requiere
Limitada sin SSR | aplicaciones o .
SEO . rendimiento y | configuracion
indexables . ..
carga rapida adicional
. Sitios de Ap 11cac1qnes
Interfaces Aplicaciones web . empresariales
Casos de wuso | . . contenido, blogs, .
. interactivas, escalables, e- -y complejas,
ideales documentacion .
dashboards commerce P sistemas de
técnica .
gestion
Amplio; . E imi ; .
mp 10; gran Amplio; n crecimiento; Muy amplio;
. cantidad de enfoque en
Ecosistema e respaldado  por 2 respaldado  por
bibliotecas y rendimiento y
. Vercel L Google
herramientas simplicidad

Segtn el analisis de la Tabla 8, se ha seleccionado Next.js como framework para el
desarrollo del frontend debido a su capacidad de renderizado hibrido (estatico y
dinamico), lo que mejora significativamente el rendimiento de la aplicacion y la
experiencia del usuario. Ademas, al estar basado en React, facilita un desarrollo agil y
modular, con una comunidad activa y herramientas modernas. Su integracion nativa
con funcionalidades como enrutamiento automatico, manejo de API y compatibilidad
con TypeScript hacen de Next.js una opcion robusta y escalable para aplicaciones web

académicas como la del presente proyecto.
b. BackEnd

Para el desarrollo del backend del sistema de generacion de horarios académicos, es
esencial seleccionar un framework que ofrezca robustez, escalabilidad y una
arquitectura mantenible. La eleccion adecuada permitira gestionar eficientemente la
logica de negocio, las interacciones con la base de datos y la seguridad del sistema. A
continuacion, se presenta una comparacion detallada de cuatro frameworks populares:

Django, Nest.js, Express.js y Spring Boot.

60



Tabla 9. Analisis entre Django, Nest.js, Express.js, Spring Boot

Criterio Django Nest.js Express.js Spring Boot
. TypeScript / .
Lenguaje base Python ypeScrip JavaScript Java
JavaScript
. .. . B
Modelo-Vista- Modular, Minimalista, ar?(ftaadc(i)ones en
Arquitectura Controlador inspirado en | basado en | oo atible, con
MVC) Angular middleware mp ..
microservicios
Alto, aunque
puede ser menos | Excelente, Muy alto para
. . o Muy alto,
eficiente en | construido sobre | aplicaciones 1/O .
T . . ) especialmente en
- aplicaciones en | Node.js con | intensivas, S
Rendimiento : . aplicaciones
tiempo real | soporte para | gracias a  su .
. ., empresariales de
debido a  su | programacion naturaleza
. , gran escala
naturaleza asincrona asincrona
sincronica
Alta, gracias a su Moderada,
Alta, adecuada ar u’itgctura depende de la | Muy alta, ideal
- para aplicaciones d estructura para sistemas
Escalabilidad modular y . :
con gran volumen implementada empresariales
soporte para .
de datos ; . por el | complejos
microservicios
desarrollador
Moderad
Moderada, OdcraCa, .
. especialmente Alta, requiere
facilitada por su . .
Curva de ., para Baja, ideal para | conocimientos
o documentacion I o
aprendizaje extensa desarrolladores principiantes solidos de Java y
. . Y| familiarizados sus ecosistemas
comunidad activa
con Angular
Excelente,
. Buena, con Muy alta, con
incluye - .
. soporte para | Basica, depende | soporte integrado
proteccion contra . .
. autenticacion y | de middleware y | para
Seguridad ataques comunes N . .
autorizacion configuraciones | autenticacion y
como CSRF, XSS . . . .,
. . mediante adicionales autorizacion a
y INYECCIones | 1 odulos nivel empresarial
SQL p
completzs Sistemas
ompretas, Aplicaciones APIs RESTful, | bancarios,
sistemas de . o
Casos de wuso estion de empresariales, aplicaciones en | plataformas
ideales gonteni do APIs RESTful, | tiempo real, | empresariales,
’ microservicios microservicios aplicaciones de
plataformas
. gran escala
educativas
. En crecimiento, | Muy amplia, con Muy amplia,
Muy amplia, con . respaldada  por
. con una | una gran cantidad .
Comunidad y | abundante . . una comunidad
. comunidad activa | de paquetes y .
soporte documentacion y . empresarial
y recursos en | middleware 1
recursos y . i solida y extensa
expansion disponibles .
documentacion

Segun el andlisis de la Tabla 9, para el backend se opt6 por Nest.js por su arquitectura

modular, su fuerte tipado mediante TypeScript y su enfoque orientado a controladores

y servicios, que favorece la escalabilidad y el mantenimiento del sistema. Nest.js

también facilita la implementacion de arquitecturas limpias y la integracion con bases
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de datos, JWT para autenticacion, y librerias para manejo de 16gica compleja, lo cual
es esencial para gestionar multiples restricciones y optimizaciones como las requeridas

en la generacion de horarios académicos.
¢. Base de Datos

Para el desarrollo del sistema de generacion de horarios académicos, es crucial
seleccionar un sistema de gestion de bases de datos (SGBD) que garantice integridad,
rendimiento y escalabilidad. La eleccion adecuada permitird manejar eficientemente
las relaciones entre entidades como carreras, semestres, materias y docentes,
asegurando una gestion Optima de los datos. A continuacién, se presenta una
comparacion detallada entre tres SGBD ampliamente utilizados: MySQL, PostgreSQL
y MongoDB.

Tabla 10. Analisis entre MySQL, PostgreSQL, MongoDB

Esquema

Esquema fijo, aunque
permite ciertas

pero admite tipos de

Criterio MySQL PostgreSQL MongoDB
. . Relacional NoSQL (orientada a
Tipo de base de datos | Relacional (RDBMS) (ORDBMS) documentos)
Documentos en
Modelo de datos z;lbul ra;snag:on filas 'y E(?;DHI ransnascon filas 'y formato BSON
(similar a JSON)
Esquema definido,

Esquema flexible o sin

. . datos complejos y | esquema
difi
modificaciones JSON
SQL avanzado con
extensiones  (soporte Leneuaie de consulta
Lenguaje de consulta | SQL estandar para JSON, XML, gud
S propio (MQL)
procedimientos
almacenados)
Cumple con ACID, o Cumple ACID a nivel
. Cumplimiento i
aunque con ciertas de documento; soporte
A e completo de ACID, .
Cumplimiento ACID | limitaciones en | . L para transacciones
. ideal para aplicaciones .
transacciones criticas multi-documento  en
complejas versiones recientes
Alto rendimiento en
operaciones de lectura; | Optimizado para | Excelente rendimiento
Rendimiento adgcuado para consult.as complejas y | en manejo de grandes
aplicaciones web y | operaciones de | volimenes de datos no
sistemas de gestion de | escritura intensivas estructurados
contenido
Escalabilidad vertical; | Escalabilidad vertical Esc.a labilidad .
. . . horizontal nativa
- soporte limitado para | y horizontal mediante .
Escalabilidad - .. . mediante
escalabilidad particionamiento y .,
. . fragmentacion
horizontal herramientas externas .
(sharding)
. Soporte para | Mecanismos Autenticacion
Seguridad ., . .
autenticacion y control | avanzados de | mediante certificados
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de accesos; cifrado de | seguridad; control de | y protocolos como
datos en transito y en | acceso detallado y | Kerberos y LDAP;

reposo cifrado cifrado de datos
Aplicaciones que
Aplicaciones web, | Aplicaciones manejan grandes

sistemas de gestion de | empresariales, volumenes de datos no

Casos de uso ideales | contenido, plataformas | sistemas financieros, | estructurados, analisis

de comercio | analisis de  datos | en tiempo real,
electronico complejos sistemas de
recomendacién

Segtn el andlisis de la Tabla 10, MySQL ha sido elegida como sistema gestor de base
de datos por su estabilidad, eficiencia en consultas estructuradas y amplia
compatibilidad con herramientas de backend modernas como TypeORM en Nest.js.
Es 1deal para almacenar datos relacionales como carreras, materias, aulas y
restricciones. Ademads, su soporte transaccional asegura la integridad de los datos

durante procesos complejos de planificacion y actualizacion de horarios.
d. Cifrado

Para proteger la confidencialidad de los datos en el sistema de generacion de horarios
académicos, es necesario emplear técnicas de cifrado robustas. La eleccion del
algoritmo adecuado depende de los requerimientos del sistema, como la velocidad de
cifrado, la naturaleza de los datos y la necesidad de intercambio seguro de informacion.
En esta seccion se comparan dos de los algoritmos maés utilizados: AES (Advanced
Encryption Standard), de cifrado simétrico, y RSA (Rivest—-Shamir—Adleman), de

cifrado asimétrico.

Tabla 11. Analisis entre AES, RSA

Criterio

AES

RSA

Tipo de cifrado

Simétrico (misma clave para
cifrar y descifrar)

Asimétrico (clave publica para
cifrar, privada para descifrar)

Velocidad de procesamiento

Alta, ideal para cifrar grandes
volimenes de datos

Lento, no adecuado para
grandes volumenes de datos

Muy seguro con claves de 128,

Seguro, pero requiere claves

Seguridad 192 0 256 bits mas largas (1024+ bits)
, Cifrado de archivos, bases de | Intercambio de claves, firmas
Uso comun . .. .,
datos, conexiones TLS digitales, autenticacion
Alto, especialmente en
Consumo de recursos Bajo dispositivos  con  recursos
limitados

Aplicabilidad

Ideal para proteger datos en
reposo y en transito

Ideal para intercambio seguro
de claves y autenticacion
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Segiin el andlisis de la Tabla 11, para garantizar la seguridad de los datos,
especialmente en procesos de autenticacion y manejo de informacién sensible, se
utilizard el algoritmo AES (Advanced Encryption Standard). AES es un estandar
ampliamente aceptado por su velocidad, nivel de seguridad y eficiencia en entornos
web. Al ser un sistema de cifrado simétrico, permite encriptar y desencriptar datos de

manera rapida sin comprometer la seguridad del sistema.
e. Control de Versiones

El control de versiones es una practica fundamental en el desarrollo de software
moderno, ya que permite gestionar los cambios en el codigo fuente a lo largo del
tiempo, facilitando la colaboracion entre desarrolladores, el seguimiento de errores y
la recuperacion de versiones anteriores. Para este proyecto, se evaluan las herramientas
mas reconocidas en esta area: Git, Subversion (SVN) y Mercurial, cada una con

caracteristicas particulares en cuanto a distribucion, facilidad de uso y soporte.

Tabla 12. Analisis entre Git, Subversion y Mercurial

Criterio

Git

Subversion (SVN)

Mercurial

Tipo de control

Distribuido

Centralizado

Distribuido

Velocidad

Alta en operaciones
locales

Depende del servidor,
generalmente mas
lenta

Alta, similar a Git

Facilidad de uso

Requiere curva de

aprendizaje

Mas facil de aprender
para usuarios nuevos

Interfaz simple,
comandos consistentes

Muy alta, estandar de

Uso en proyectos mas

Soporte de ramas

livianas y faciles de
manejar

ramas son mas pesadas

Popularidad facto en la industria antiguos o | Menor popularidad
conservadores
R ..
obusto, ramas Soporte limitado,

Buen manejo de ramas

al servidor

Amplia  comunidad, | Comunidad mas | Comunidad activa
Comunidad y soporte | gran documentacion y | limitada, menos | pero mas pequeia que
herramientas innovaciones recientes | Git
Herramientas GitHub, GitLab, | Apache Subversion, | Bitbucket, plugins para
asociadas Bitbucket TortoiseSVN IDEs
Repositorio offline Si No, requiere conexion Si

Segun el analisis de la Tabla 12. El sistema de control de versiones seleccionado es
Git, por ser el mas utilizado y soportado actualmente en entornos profesionales. Su
enfoque distribuido permite tener copias completas del repositorio local, lo que facilita

el trabajo colaborativo, la trazabilidad de cambios y la integracion con plataformas
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como GitHub o GitLab. Esto permite mantener una gestion eficiente del cédigo fuente

durante el ciclo de desarrollo del sistema.

La eleccion de las herramientas tecnoldgicas para el desarrollo de esta investigacion
se fundamenta en sus caracteristicas técnicas y capacidades de optimizacion para la
gestion académica. En el backend, Nest.js ha sido seleccionado debido a su
arquitectura modular basada en TypeScript, que facilita el desarrollo de aplicaciones
escalables y bien estructuradas, ademas de ofrecer soporte robusto para la construccion
de API RESTful necesarias para la integracion de los algoritmos de optimizacion. Para
el frontend, Next.js se ha elegido por su capacidad para renderizar tanto del lado del
cliente como del servidor, mejorando la velocidad y experiencia de usuario en la
interaccion con la aplicacion. Ademads, su compatibilidad con React asegura un
desarrollo de interfaz eficiente y flexible, ideal para la visualizacion y manejo de datos
académicos. Por ultimo, MySQL se ha seleccionado como sistema de gestion de bases
de datos por su estabilidad, eficiencia en la manipulacion de grandes volimenes de
datos y su capacidad para realizar consultas complejas, lo que es esencial en la
organizacion de informacidon relacionada con aulas, horarios y restricciones de
recursos. Esta combinacion de herramientas permitird construir una aplicacion
optimizada, segura y escalable, adecuada para las necesidades de la institucion

educativa.

3.3.3 Fase 1: Planificacion de requerimientos

Como primera etapa del desarrollo del sistema propuesto, se llevd a cabo el
levantamiento de requerimientos funcionales, no funcionales y restricciones del
sistema, siguiendo los lineamientos establecidos por la norma IEEE 830. Esta fase
corresponde a la etapa de ""Definicion de Requisitos' dentro de la metodologia RAD,
en la cual se identifican los objetivos del sistema y se definen sus caracteristicas
generales mediante una comunicacion directa con los usuarios clave. En este caso, se
aplico un cuestionario estructurado, presentado en el Anexo E, que permitio recoger
de forma precisa las necesidades y expectativas del personal responsable de la gestion

académica.

65



Posteriormente, los requerimientos fueron documentados en el Anexo F, utilizando las
normas sugeridas por IEEE 830. Cada requerimiento fue clasificado con su respectivo
identificador, nombre, caracteristicas, descripcion, requerimientos no funcionales
relacionados, prioridad, criterios de aceptacion y observaciones relevantes. Esta
documentacion estructurada constituye la base fundamental para las siguientes fases
de desarrollo del sistema, asegurando una adecuada trazabilidad y alineacion con las

metas institucionales.

Con base en el levantamiento de requerimientos realizado durante la fase de
“Definicion de Requisitos” de la metodologia RAD y documentado conforme a la
norma IEEE 830 en el Anexo F, se procedi6 a organizar los requerimientos del sistema
en funcién de iteraciones de desarrollo. Esta estrategia permite priorizar y distribuir
progresivamente las funcionalidades en ciclos cortos e incrementales, favoreciendo
una construccion agil, validacion temprana y retroalimentacion continua por parte de

los usuarios.

Tabla 13. Planificacion de requerimientos del sistema por iteraciones

Tiempo estimado

Horas Dias
Gestion de 1

1 RFO1 Carreras 8
(CRUD)
Gestion de 1
2 RFO02 Semestres 8
(CRUD)
Gestion de 1.5
3 RF03 Materias 12
(CRUD)
Gestion de 1.5
4 RF04 Periodos 12
Académicos
(CRUD)

Gestion de 1
5 RFO05 Edificios 8
(CRUD)
Gestion de 1
6 RF06 Pisos (CRUD) | °
Gestion de 1
7 RF07 Laboratoristas 8
(CRUD)
Gestion de 1.25
8 RF08 Docentes 10
(CRUD)
Gestion de 1
2 9 RF09 Software 8
(CRUD)

Iteracion N. ID Requerimiento
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Gestion de 1
10 RF10 Aulas (CRUD) | °

Gestion de 1.25
11 RF11 Maquinas 10

(CRUD)

Gestion de 2
12 RF12 Horarios 16

(CRUD)

Gestion de 1.5
13 RF13 Usuarios 12

(CRUD)

Generacion de 1
14 RF14 Hojas de | 8

Control

Restricciones 5

3 15 RFO01-H para generacion | 40

de horarios

Generacion de 5
16 RF02-H horarios 40

mediante TA
17 RF15 Moédulo de 22 ?

Reservas

3.3.4 Fase 2: Diseino de usuario

a. Anadlisis del proceso propuesto de creacion de horarios

El proceso propuesto para la generacion automatica de horarios académicos se
desarrolla de forma estructurada mediante una secuencia de actividades automatizadas
y validadas, con el objetivo de garantizar eficiencia, adaptabilidad y precision. A

continuacion, se describe cada etapa del flujo:
1. Recepcion de distributivos y restricciones de docentes

o El encargado de laboratorio recibe los distributivos y restricciones de
disponibilidad de los docentes, lo que permite conocer sus cargas y

limitaciones para la planificacion académica.
2. Registro de estructura e infraestructura académica

o En el sistema de horarios se realiza el registro de la estructura
académica (carreras, semestres, materias, paralelos, etc.) y de la

infraestructura (aulas, laboratorios, edificios, software, etc.).
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3. Creacion del periodo académico

o Se define un nuevo periodo académico, estableciendo fechas de inicio

y fin, asi como el estado del periodo (activo/inactivo).
4. Decision: ;Generar horarios académicos con IA?

o El sistema permite elegir entre generar los horarios automaticamente

mediante el algoritmo de optimizacion o crearlos de forma manual.
5. Generacion automatica de horarios (en caso afirmativo)

o Seregistra la asignacion académica (materia-docente), las restricciones

de los docentes, y se selecciona el periodo académico.

o El sistema ejecuta el algoritmo de optimizacion y genera los horarios

tomando en cuenta todas las restricciones y recursos disponibles.
6. Generacion manual de horarios (en caso negativo)

o Elusuario crea los horarios de manera manual dentro del sistema, segiin

la disponibilidad y asignaciones previamente registradas.
7. Creacion de horarios

o Ya sea de forma automadtica o manual, se realiza la generacion de los

horarios académicos dentro del sistema.
8. Envio de horarios a los coordinadores de carrera

o Una vez generados, los horarios son enviados a los coordinadores de

carrera para su revision.
9. Revision de horarios por parte del coordinador

o El coordinador de carrera evaltia los horarios propuestos. Si detecta

inconsistencias o mejoras, se solicitan los cambios necesarios.

10. Realizacion de cambios en los horarios
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o El encargado de laboratorio, en conjunto con el sistema, realiza los

ajustes solicitados por los coordinadores.
11. Aprobacion de horarios

o Una vez que no existen mas observaciones, los horarios son aprobados

oficialmente.
12. Publicacion y difusion de horarios

o Los horarios aprobados se publican en la pagina web de la FISEI y se

difunden a través de los medios oficiales de comunicacion institucional.
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ENCARGADO DE LABORATORIO SISTEMA DE HORARICS COCRDINADOR DE CARRERA PUBLICACION

Registro de N
estruclura Plll?llcac\oﬂ dg
horarios en Pagina

académica
*17 FISEI

cExisten

Recepcion de

i i Registro de N
distributivos de g cambios? .
docentes Infragstructura Difusion de horarios
académica en medios oficiales
Recepcion de —_—
restriceiones de
Creacion de periodo
docentes o
academice

< Generar
horarias
academicos
con IA?

—={ Aprobar Horarios

si

Registro de
asigancidnes
academicas

Crear horarios academicos
mente

Registro de

rastricciones de manuall

dacentes

Seleccionar periodo

Genracidn de

Horarios

Envio de horarios a
ores de
carrera

Realiza cambios en los
horarios

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de creacion de horarios propuesto
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b. Analisis del proceso propuesto de generacion de hojas de control
Este es el proceso propuesto para la generacion de hojas de control

1. Inicio del proceso

o Elencargado de laboratorio inicia el procedimiento decidiendo si desea

generar hojas de control por bloque o de forma individual.
2. Generacion por bloque
o Si se elige la opcidn por bloque:
= Se accede al formulario correspondiente.

» Se selecciona el bloque (edificio) para el cual se generaran las

hojas.
= Se escoge la fecha especifica del dia.
= Se asignan los encargados de laboratorio de la jornada.
= Seindica la jornada (mafana o tarde).

* Finalmente, se genera la hoja de control para todo el bloque

seleccionado.
3. Generacion individual

o Si se selecciona la opcion individual, el sistema solicita definir el tipo

de hoja:
o Hoja Libre:
= Seleccionar la carrera, semestre, materia y paralelo.
= Elegir el docente, las horas de jornada y el laboratorio.
= Asignar al encargado de laboratorio.

o Hoja de Control:
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= Seleccionar directamente al docente.

= Asignar el encargado de laboratorio.

= Seleccionar la fecha y la materia correspondiente.
Generacion y entrega

Una vez completada la informacién requerida en cualquiera de las opciones, el

sistema procede a generar la hoja o las hojas de control.

Las hojas generadas son entregadas al docente encargado, quien las recibe

como comprobante de uso y control del laboratorio.

El proceso finaliza tras la entrega.
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ENCARGADO DE LABORATORIO

SISTEMA DE HORARIOS

DOCENTE ENCARGADO

iGenerar

hojas de centrol?,

N

Ingresar a
farmulario

N

Seleccionar un
Blogue

—

Seleccionar una
Fecha

R T

Seleccionar
Encargados de
Labaratario

S T

Seleccionar
Jornada

Tipo de hoja

Libre Cantrol

l

: Seleccionar
Seleccionar Carrera
Docente

N Seleccionar
Seleccionar

Semestre
Labcratorio

Encargada de

! 1

Seleccionar Materia

Seleccianar Fecha

i i

Seleccicnar Paralelo

Seleccionar Maleria

Seleccionar
Dacente

S T

Seleccionar Horas,
de Jornada

S T

Seleccionar
Encargado de
Laboratorio

S T

Seleccionar
Laboratorio

=

Generar hojals)

Recibir hoja de
control

Entregar hoja(s) de control

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso propuesto de generacion de hojas de control

c. Andalisis del proceso propuesto de reservas de aulas y laboratorios

1. Solicitud inicial por parte del usuario

- El proceso inicia cuando un usuario necesita realizar una reserva.

- El usuario se acerca al departamento de administracion de redes para

solicitar la reserva de un aula o laboratorio.

- Realiza una consulta o peticion de informacion sobre la disponibilidad y

procedimiento.
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Verificacion de disponibilidad

El encargado de laboratorio verifica la informacién general sobre

disponibilidad en el sistema.
En el sistema de horarios:
o Se selecciona el bloque (edificio).
o Se define el tipo de aula (aula normal o laboratorio).

o Se selecciona el aula o laboratorio especifico para revisar su

disponibilidad.
Validacion de horarios

El encargado de laboratorio revisa el horario existente del aula/laboratorio

seleccionado.

Si se encuentra disponibilidad, se procede a solicitar los datos necesarios al

usuario (como nombre, tipo de actividad, horario deseado, entre otros).
Registro de la reserva
El usuario proporciona los datos requeridos al encargado.
El encargado ingresa los datos en el sistema.
En el sistema se registra:
o La informacion del usuario solicitante.

o La informacién de la reserva, como fecha, hora y aula o laboratorio

reservado.
Finalizacion del proceso
El proceso finaliza una vez completado el registro de la reserva, quedando

almacenada y visible en el sistema para futuras consultas o supervision.
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso propuesto de reservar aulas o laboratorios

d. Arquitectura

La Figura 10 desarrollada para la gestion y optimizacion de horarios académicos,
estructurada en tres capas fundamentales: presentacion, negocio y datos. En la capa
de presentacion se encuentra el frontend desarrollado con Next.js, el cual permite la
interaccion directa con el usuario mediante una interfaz web moderna y dindmica,
enviando peticiones y recibiendo respuestas desde los servicios del sistema. La capa
de negocio estd compuesta por dos backends independientes: uno principal

desarrollado en Nest.js, encargado de la administracion central de los datos
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académicos, como horarios, docentes y espacios, permitiendo organizarlos por
semestres y asegurar un seguimiento eficiente de los recursos educativos; y un segundo
backend desarrollado en Python, encargado de ejecutar los algoritmos de optimizacion
que procesan la informacion académica, ajustando las asignaciones de horarios de
acuerdo con los requerimientos especificos de la estructura curricular, las
disponibilidades del cuerpo docente y las condiciones propias de la infraestructura
académica. Ambos backends se comunican entre si para garantizar una operacion
coordinada y coherente. Finalmente, en la capa de datos se encuentra una base de
datos MySQL, que centraliza el almacenamiento de la informacion, permitiendo
consultas y actualizaciones por parte de ambos servidores. Esta arquitectura modular
y bien definida permite una separacion clara de responsabilidades, facilitando la
escalabilidad, el mantenimiento y una comunicacion eficiente entre sus componentes,
con el fin de ofrecer una solucidn integral para la asignacion automatizada de recursos

en entornos académicos.
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Figura 10: Arquitectura de la aplicacion
e. Prototipado

Como parte de la metodologia RAD, la fase de Disefio del Usuario incluye la creacion
de prototipos que permiten validar tempranamente la estructura, posible interfaz y
funcionalidades del sistema. Esta etapa es fundamental, ya que facilita una
comunicacidn constante entre los desarrolladores y los usuarios finales, permitiendo

recibir retroalimentacion continua y realizar ajustes antes del desarrollo definitivo. En
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el contexto de este proyecto, se desarrollaron prototipos de las principales interfaces
del sistema de gestion académica, con el objetivo de representar visualmente como se
organizaran los médulos, qué datos se presentaran y como serd la experiencia de uso.
Esto asegura que el disenio final del sistema responda de forma efectiva a las
necesidades detectadas durante el levantamiento de requerimientos. Para realizar este

prototipado, se tomo en cuenta la paleta de colores representativa de la facultad.

En la Figura 11 se presenta el prototipo de inicio de sesion, la cual estd disefiada con
el logotipo institucional en la parte superior. El prototipo incluye dos campos
principales: uno para ingresar el correo electronico y otro para la contrasefia. Debajo
de estos campos se ubica un botdn de color rojo que permite al usuario acceder al

sistema una vez que los datos hayan sido ingresados correctamente.

Biennvenido
SISTEMA DE HORARIOS FISEI

Jontrasena

Iniciar sesion

Figura 11. Prototipo de inicio de sesion

En la Figura 12 se muestra el prototipo del panel de navegacion de la aplicacion, el
cual presenta una disposicion estructurada por modulos. Cada modulo agrupa
categorias y paginas relacionadas que facilitan el acceso organizado a las distintas
funcionalidades del sistema. Cada categoria cuenta con un menu desplegable que, al
interactuar con ¢él, revela las distintas paginas o funcionalidades asociadas. Esto
permite una navegacion mas limpia y jerarquica, evitando la sobrecarga visual y
facilitando el acceso a las opciones especificas dentro de cada grupo funcional. Esta

estructura modular permite al usuario navegar de forma intuitiva por las diferentes
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secciones, como la gestion académica, consultas de horarios, administracion de
recursos o generacion de reportes. Gracias a esta organizacion, se mejora la usabilidad
del sistema y se optimiza el flujo de trabajo, permitiendo que los usuarios accedan

rapidamente a las herramientas necesarias.

stema de Horarios
El

@ Consultas

Docentes

[ Hojas de control
2% Gestién de personal

[ Infraestructura

CJ Infraestructura tecnologica

B3 Administracion de horarios
& Administracion académica

& Sugerencias

Figura 12. Prototipo de panel de navegacion

En la Figura 13 se presenta el prototipo de la pantalla principal del sistema, la cual esta
disefiada para ofrecer una vista general y accesible de los datos registrados. En la parte
inferior izquierda se incluyen accesos rapidos, entre los cuales destacan la generacion
de hojas de control (individuales o por bloques), la consulta rapida de horarios de
docentes y de aulas/laboratorios. En el area inferior central se encuentra un calendario
interactivo que permite visualizar las fechas relevantes, mientras que en la parte
inferior derecha se visualiza un panel de actividades programadas, el cual incluye en
su parte superior una barra de busqueda que permite filtrar eficientemente los registros
por nombre de docente, materia u otros campos relevantes, ya sea para el dia actual o
para la fecha seleccionada en el calendario. Este disefio busca mejorar la eficiencia

operativa y facilitar la navegacion del usuario dentro del sistema.
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Sistema de Horarios

@ Consutas SISTEMA DE HORARIOS FISEI
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08NN47
Lab1

Figura 13. Prototipo de panel de control

En la Figura 14 se presenta el prototipo de la pantalla destinada a la consulta de
horarios, tanto de docentes como de aulas y laboratorios. En el panel izquierdo se
visualiza el listado completo de docentes o espacios registrados, acompafiado de una
barra de busqueda que facilita el filtrado por nombre. En el panel derecho se muestra
el horario correspondiente al elemento seleccionado, representado mediante tarjetas
informativas que detallan el nombre de la actividad, el lugar asignado, la hora de inicio
y fin, el docente responsable y una breve descripcion de la actividad. Cada tarjeta
utiliza un cdédigo de colores para identificar el estado temporal de la actividad: gris

para actividades pasadas, rojo para las que estan en curso y verde para las proximas.
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stema de Horarios
El

| Consuilta de horarios

Oficina postgrados 07,007 06:00
B Consultas 2 Edificio 2 - Segundo Piso
Docentes 8} Pailo Norona Juan Pabio
[ Hojas de control B} Fallo Norafia Juan Pablo
23 Gestién de personal B a0 Norofia Juan Pablo
Oficina postgrados 0700 0200
[ Infraestructura Edificio 2 - Segundo Pisa
2} Pallo Norafia Juan Pablo
G Infraestructura tecnologica
2 Fallo Norafia Juan Pablo
E3 Administracién de horarios
o
B Administracion académica A Falle horens Juan Pable
Oficina postgrados
£ Sugerencias 2 Pallo Noronia Juan Pablo Edificio 2 - Seg\ﬁdo Pisng

Figura 14. Prototipo de consulta de horarios por docentes

En la Figura 15 se presenta el prototipo del formulario para la generacion de una hoja
de control. Este formulario permite al usuario ingresar toda la informacion necesaria,
incluyendo la carrera, semestre, paralelo, docente, materia, hora de inicio y fin,
laboratorio asignado y el laboratorista responsable. Una vez completados todos los
campos, el usuario puede proceder con la generacion de la hoja de control haciendo
clic en el boton rojo ubicado en la parte inferior del formulario.

istema de Horarios

‘ | Hoja de control individual

@ Consultas

E Hojas de control Carrera
Individual
Semestre Docente
Por bloque
Materia Paralelo
22 Gestion de personal
Inicio Fin
[ Infraestructura
CJ Infraestructura tecnologica Laboratorio Laboratorista

3 Administracion de horarios

B Administracion académica

£ Sugerencias

Generar

Figura 15. Prototipo de formulario para la generacion de hojas de control individual
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En la Figura 16 se presenta el formulario para la generacion de hojas de control por
bloque (edificio). Esta interfaz permite al usuario seleccionar el bloque
correspondiente, especificar la fecha para la cual se desea generar las hojas de control,
asi como asignar al encargado de laboratorio tanto para la jornada matutina como
vespertina. Ademas, se puede definir el rango horario mediante la seleccion de la hora
de inicio y la hora de finalizacion del periodo a cubrir, permitiendo asi generar

automaticamente las hojas de control dentro del intervalo establecido.

tema de Horarios

|Hoja de control por bloque

@ Consultas
Blogue Fecha
E Hojas de control

Individual Laboratorista mafana Laboratorista tarde

Por bloque Ikl En

22 Gestién de personal

[ Infraestructura

G2 Infraestructura tecnologica

E3 Administracién de horarios
&) Administracion académica

£} Sugerencias

Generar

Figura 16. Prototipo de formulario para la generacion de hojas de control por bloque

Para la gestion de datos registrados, como se observa en la Figura 17, el prototipo
muestra una estructura la cual se conforma de una tabla donde el usuario puede
visualizar de manera ordenada toda la informacion relevante de cada registro. Cada
fila incluye opciones para modificar o eliminar el registro correspondiente, mediante
botones con iconos representativos: un lapiz para editar y un basurero para eliminar.
En la parte superior de la tabla se dispone de una barra de busqueda que permite filtrar
los registros de forma eficiente segun cualquier campo. Ademas, se incorpora un boton
de color rojo que permite agregar un nuevo registro; al hacer clic en ¢€l, el sistema

redirecciona al formulario correspondiente, como se muestra en la Figura 18.
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Sistema de Horarios

| Docentes
@ Consultas T
[ Hojas de control
Cédula Titulo Nombre Acciones

22 Gestion de personal

Docentes 000000000 Master Juan Z R

Laboratoristas 000000000 Master Juan 7 [
[ Infraestructura 000000000 Master Juan Y
G Infraestructura tecnologica 000000000 Master Juan 4
B3 Administracién de horarios 000000000 Master Juan 4l
B Administracién académica 000000000 Master Juan 7 @

£ Sugerencias

Figura 17. Prototipo de interfaz para la gestion de datos almacenados

En la Figura 18 se muestra el formulario de registro de datos. Este prototipo muestra
como se permitira al usuario ingresar la informacion necesaria para la creacion de un
nuevo registro, los campos del formulario cambiaran segln el registro que se desee
agregar o modificar. Los campos estdn organizados de forma clara para facilitar su
uso. En la parte inferior derecha del formulario se encuentran los botones de accion:
el botén “Cancelar”, de color gris, permite descartar la operacion, mientras que el
botdén “Agregar”, de color rojo, de confirma el registro del nuevo docente en el sistema.
El nombre del botén puede ser “Actualizar” si se estd modificando un registro

existente.
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Sistema de Horarios

| Docentes
@ Consultas
Cedula
E Hojas de control
22 Gestion de personal Nombres
Docentes
Laboratoristas .
Titulo

[ Infraestructura
G Infraestructura tecnologica
E3 Administracién de horarios

B Administracion académica Cancelar

£ Sugerencias

Figura 18. Prototipo de formulario de registro de datos

En la Figura 19 se muestra el prototipo de la pantalla de reservas; En prototipo se
muestra la tabla de horarios correspondiente al aula o laboratorio seleccionado, que
abarca desde el dia lunes hasta el dia viernes, con las horas listadas; cada celda estara
identificada con un color dependiendo de su estado, si el aula esta libre, si estd ocupada

por alguna actividad académica o si esta reservada.

stema de Horarios

A | Reservas

B Consultas

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
[ Hojas de control
22 Reservas D000
Horarios L
08:00-09:00
[ Infraestructura
3 Infraestructura tecnologica 09:00-10:00
B3 Administracion de horarios
10:00-11:00
& Administracién académica
& Sugerencias 12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00

Figura 19. Prototipo de reserva de aulas y laboratorios
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La Figura 20 representa el prototipo destinado a la visualizacion de los horarios
generados mediante los algoritmos implementados, considerando todas las
restricciones y requerimientos definidos en el sistema. En la parte superior se
encuentra un selector que permite elegir el periodo académico para el cual se desea
generar el horario; posteriormente, se debe hacer clic en el boton rojo “GENERAR”
para iniciar el proceso. Una vez completada la generacion, los horarios se mostraran
en una tabla estructurada por aulas y laboratorios, con los dias de la semana y las horas
correspondientes. Cada celda indicard la actividad programada, la cual estara

identificada con un color Unico y una breve descripcion de la misma.

istema de Horarios
ISEI
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@ Consultas
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Figura 20. Prototipo de generacion de horarios

3.3.5 Fase 3: Construccion

a. Diserio Conceptual de la Base de Datos

Como parte del proceso de construccion del sistema, se desarrollo el disefio conceptual
de la base de datos con el objetivo de representar de manera clara y estructurada las
entidades y relaciones fundamentales del dominio académico. Este diseflo se enfoco

en capturar los principales componentes del sistema, incluyendo la gestion de horarios,
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reservas de aulas, restricciones de docentes y generacion automatizada de horarios,

reflejando asi la l6gica de negocio desde una perspectiva semantica.

El modelo conceptual se organizd en distintas secciones funcionales: Reservas,
Horarios, Restricciones y Generacion, lo que permiti6 agrupar las entidades segun
el contexto operativo del sistema. Se definieron entidades clave como Docentes,
Materias, Aulas, Paralelos, Horarios, Restricciones por Aula, Reservas, entre otras,
asi como sus atributos principales y relaciones entre ellas. Las asociaciones fueron
modeladas tomando en cuenta la cardinalidad y opcionalidad de cada relacion,

asegurando una correcta interpretacion del comportamiento del sistema.

Este disefio conceptual fue elaborado como base inicial para el posterior disefio l6gico
e implementacion en un gestor de base de datos relacional (MySQL). La estructura
resultante facilita la integracion con los moddulos desarrollados en los backend de
NestJS y Python, y proporciona una vision clara y comprensible tanto para el equipo

de desarrollo como para los usuarios técnicos involucrados en el proyecto.

85



Reservas

Horarios

Restricciones

1o
|
i

Figura 21. Disefio Conceptual de la Base de Datos
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b. Backend

Para el desarrollo del backend se utiliz6 el framework NestJS, una plataforma robusta
basada en Node.js y TypeScript que permite construir aplicaciones escalables
mediante una arquitectura modular. Este enfoque modular permiti6 organizar el
sistema en diferentes modulos funcionales, como usuarios, carreras, docentes, aulas,
materias, horarios, entre otros. Cada modulo contiene su propio controlador, servicio,
entidades y rutas, lo que facilita la separacion de responsabilidades, la reutilizacion

de codigo y el mantenimiento del sistema.
~ @ detalle_pisos

> M dio
> I entities

¥ detalle_pi

~ @ docentes
> M dio
> I entities
docentes.controller.ts
docentes.module.ts
r ] entes.service.ts
v - cios
> I dto
> I entities
s.controller.ts
module.ts

s.service.ts

ontroller.ts
s.module.ts

¥ feriados.service.ts

Figura 22. Arquitectura proyecto Backend

En cuanto a la persistencia de datos, se empled el ORM TypeORM, que facilita la
interaccion con la base de datos relacional MySQL. Con TypeORM, se definieron las
entidades correspondientes a cada tabla de la base de datos, asegurando que la
estructura del modelo de datos se mantenga sincronizada con el disefio 16gico y fisico.
Ademads, se aprovecharon sus funcionalidades para la creacién automadtica de
migraciones, validacion de esquemas y relaciones entre entidades (uno a uno, uno a
muchos, muchos a muchos), lo cual es fundamental en un sistema con una estructura

académica compleja.
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Se implementaron servicios reutilizables para operaciones comunes (CRUD) en cada
modulo, garantizando eficiencia en las consultas y la légica del negocio. El backend
también incluye el manejo de Autenticacion y Autorizacion mediante JWT (JSON
Web Token), lo que permite una gestion segura de sesiones y el control de accesos
segun el rol del usuario. Finalmente, se documentaron todos los endpoints a través de
Swagger, integrando su visualizacion en /api/v2/docs, lo cual facilita la
comprension y el consumo de la API por parte de desarrolladores y administradores

del sistema.
c. Implementacion de esquemas con TypeORM

La implementacion de los esquemas de la base de datos en el sistema se realizd
utilizando TypeORM, el cual permite mapear cada entidad de la aplicacién a su
respectiva tabla en la base de datos. A través de decoradores de TypeScript, se
definieron las clases que representan las entidades del dominio académico, como
Carrera, Semestre, Materia, Docente, Aula, Horario, entre otras. Cada entidad
especifica sus atributos, tipos de datos, restricciones (como nullable, unique,
default), asi como sus relaciones con otras entidades (@oneToMany, @ManyToOne,

@JoinColumn, etc.).

Titulo}

{Titulo}

@anyToone( Titulo, titulo titulo.docente)
@loinColumn({ name: d titulo® })
titulo: Titulo;

DetalleHorario}

{DetalleHorario

@oneToMany ( DetalleHorario, detalle horario detalle horario.docente, { cascade:
detalle horarios: DetalleHorariol ]

Figura 23. Creacion entidades con TypeORM
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Se estructuraron relaciones bidireccionales para facilitar la navegacion de datos y se
definieron indices para mejorar el rendimiento en consultas frecuentes. Ademas, se
configuraron migraciones automaticas para mantener la sincronizacion entre las
entidades y la base de datos, permitiendo un control detallado sobre los cambios en el

esquema a lo largo del desarrollo.

Una de las principales ventajas del uso de TypeORM fue la posibilidad de manejar
relaciones complejas como las asociaciones entre materias, docentes, restricciones y
aulas, con precision y coherencia. Este enfoque orientado a entidades garantiza una
arquitectura mantenible, alineada con el modelo l6gico de datos previamente disefiado,

facilitando tanto el desarrollo como la evolucion futura del sistema.
d. Diagrama de base de datos

Tomando como base el disefio conceptual representado en el Anexo G, se desarrolld
un modelo de base de datos relacional estructurado bajo principios de normalizacion,
con el objetivo de evitar redundancias, garantizar la integridad referencial y facilitar el
mantenimiento de los datos. La estructura fue concebida para ofrecer escalabilidad,
permitiendo la incorporacion flexible de nuevas carreras, semestres, materias y demas
componentes académicos. El modelo abarca todos los mddulos funcionales del
sistema, incluyendo la generacion de hojas de control, la gestion de reservas, la
administracion del personal docente y técnico, la organizacién académica y la
administracion de la infraestructura fisica. Ademas, se consideraron los requerimientos
especificos del motor de generacion de horarios académicos, como las restricciones de
disponibilidad docente, asignacion de materias, distribucion por paralelos y
compatibilidad con aulas y laboratorios. Esta estructura robusta y modular permite una
gestion eficiente, adaptable y sostenible en el tiempo. El resultado de este proceso se
muestra en el disefio de la base de datos presentado en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia..
e Tabla usuarios

Gestiona la informacion de autenticacion y autorizacion de los usuarios del sistema.
Incluye campos como nombres completos, correo institucional, contrasefia encriptada

y el rol asignado. Es fundamental para controlar el acceso segun el tipo de usuario.
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e Tabla acciones bd

Tabla destinada a registrar eventos de auditoria en la base de datos. Almacena
operaciones como inserciones, actualizaciones y eliminaciones, facilitando Ia

trazabilidad, seguridad y control de cambios en el sistema.
o Tabla semestres

Representa los distintos niveles académicos que conforman cada carrera, tales como
primer semestre, segundo semestre, etc. Se relaciona con las carreras mediante la tabla

detalle carrera.
e Tabla carreras

Almacena los programas académicos ofrecidos por la facultad. Contiene campos como
nombre y descripcion de la carrera, y constituye la base para la organizacion

académica.
o Tabla detalle carrera

Funciona como tabla intermedia entre carreras y semestres, estructurando la malla

curricular completa y definiendo qué semestres pertenecen a qué carrera.
e Tabla detalle materia

Asocia materias con un determinado detalle carrera, especificando en qué carrera
y semestre se dicta, incluyendo el campo de paralelo. Es clave para la planificacion

académica.
o Tabla materias

Contiene la informacion general de las asignaturas ofrecidas por la institucion.

Registra campos como nombre, descripcion y tipo de materia.

o Tabla periodos
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Registra los diferentes periodos académicos, incluyendo fechas de inicio y fin. Sirve
para contextualizar todos los eventos, materias y horarios dentro de una temporalidad

especifica.
o Tabla docentes

Almacena los datos personales y profesionales del personal docente. Incluye campos
como nombres, apellidos, nimero de identificacion y titulo académico, en caso de estar

registrado.
e Tabla titulos

Lista los titulos profesionales disponibles. Se utiliza para asignar la formacion

académica correspondiente a docentes y laboratoristas.
e Tabla 1aboratoristas

Registra la informacion del personal técnico encargado de los laboratorios, incluyendo

su nombre y el edificio al que estan asignados.
e Tabla edificios

Representa la infraestructura fisica donde se encuentran aulas y laboratorios. Contiene

el nombre y cddigo de cada edificio.
o Tabla pisos

Describe los niveles de un edificio (ej. planta baja, primer piso), permitiendo una mejor

organizacion espacial.
e Tabla detalle pisos

Asocia aulas con pisos especificos dentro de un edificio, detallando la ubicacion exacta

de cada espacio fisico.

e Tabla aulas
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Almacena las caracteristicas especificas de cada aula o laboratorio, incluyendo su

numero, tipo (teodrica, laboratorio, especial), capacidad y ubicacion fisica.
o Tabla softwares

Registra los programas y herramientas digitales utilizados en los laboratorios. Incluye

nombre, version y descripcion.
e Tabla detalle software aulas

Establece la relacion entre los softwares y las aulas donde estan disponibles,

facilitando la planificacion técnica de las clases que los requieran.
o Tabla maquinas

Registra las computadoras o equipos disponibles en los laboratorios. Incluye codigo

unico, caracteristicas técnicas, estado de funcionamiento y aula asociada.
e Tabla observaciones

Permite registrar comentarios especificos sobre las condiciones de aulas, equipos u
otras observaciones generales que deban ser consideradas para mantenimiento o

planificacion.
e Tabla detalle horario

Define los bloques horarios disponibles en el sistema. Incluye dia de la semana, hora

de inicio y fin, y otros pardmetros necesarios para la asignacion de clases o actividades.
e Tabla feriados

Contiene el listado de dias no laborables que deben ser excluidos de la generacion de

horarios y gestion de reservas.

e Tabla reservas
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Permite gestionar la solicitud de uso de aulas por parte de usuarios para actividades
extracurriculares. Incluye campos como fecha, tipo de evento, aula, observaciones y

usuario solicitante.
e Tabla restricciones_docentes

Especifica las limitaciones de disponibilidad horaria de los docentes, como dias no

disponibles, horarios restringidos o limites por jornada.
e Tabla detalle materias_docentes

Relaciona a cada docente con las materias asignadas durante un periodo académico

especifico. Es clave para la planificacion docente.
e Tabla restricciones_detalle materias

Define requerimientos especificos para la programacion de una materia: cantidad

estimada de estudiantes, necesidad de recursos tecnologicos o condiciones de aula.
e Tabla restricciones_actividades

Registra restricciones fijas asociadas a actividades obligatorias como reuniones,
asesorias o eventos institucionales que deben ser respetadas durante la generacion de

horarios.
e Tabla horarios generados

Almacena los horarios resultantes de la ejecucion del algoritmo de optimizacion. Cada
registro contiene los datos de clase, docente, aula y bloque horario asignado,

cumpliendo con todas las restricciones impuestas.
e. Autenticacion y Autorizacion

El sistema implementa un mecanismo de autenticacion basado en credenciales,
utilizando NextAuth en el frontend y JWT (JSON Web Tokens) en el backend
desarrollado con NestJS. Esta configuracion permite verificar la identidad de los
usuarios y establecer sesiones seguras, garantizando la proteccion de los datos y

funcionalidades criticas del sistema.
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@odule({
imports:
JwitModule.register({
global: »
secret: jwtConstant.secret,
signOptions: { expiresIn: "1d"

7

|) 3
controllers: [AuthController],
providers: [AuthService

AuthModule { }

Figura 24. Uso de JWT

Inicialmente, el sistema cuenta con un usuario administrador por defecto, quien
tiene privilegios completos para gestionar la aplicacion. Este usuario es el tinico que
puede crear nuevas cuentas de usuario con rol de laboratorista, asi como modificar
el rol de cualquier usuario existente, permitiendo asi la conversion de un laboratorista

a administrador o viceversa, seguin las necesidades institucionales.

En cuanto a la autorizacion, el sistema aplica un modelo basado en roles, en el que
las acciones permitidas a cada usuario dependen directamente del rol que tenga
asignado. Los administradores pueden acceder a todos los mddulos del sistema,
incluyendo la gestion de usuarios, carreras, aulas, materias, generacion de hojas de
control y horarios. Por su parte, los laboratoristas cuentan con un acceso mas
restringido, limitado unicamente a los modulos relacionados con la visualizacion y
generacion de hojas de control, asi como la consulta de horarios y disponibilidad de

laboratorios.

Este enfoque garantiza que cada usuario tenga acceso unicamente a la informacion y
funcionalidades pertinentes a su rol, mejorando asi la seguridad y organizacion del

sistema.
f. Frontend

El desarrollo del frontend se llevo a cabo utilizando Next.js, un framework moderno
que combina la potencia de React con capacidades avanzadas de renderizado del lado

del servidor (SSR) y generacion de sitios estaticos (SSG). La arquitectura del proyecto
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se basa en una estructura modular y escalable, organizada en carpetas como
components, pages, services, utils, hooks,y styles, lo que permite mantener una

separacion clara de responsabilidades y facilita la reutilizacion del codigo.

~ @ (landing)
I aulas
docentes

>

>

> I horarios
> I nosotros
>
>

<

® admin

on-horarios

ador

ion-equipos
gestion-personal
hojas-control

estructura

> M ad
> M ad
> M 3
> | a
>
>m
>m
>m
>m
>m
>m

Figura 25. Arquitectura proyecto Frontend

Se implementaron componentes reutilizables como botones, tablas, modales,
formularios, inputs, tooltips y headers, lo que permitié mantener la coherencia visual
y funcional en toda la aplicacion. La gestion de sesiones se manejo con NextAuth,
facilitando la autenticacion segura de usuarios y el control de accesos segun los roles

definidos.

Para la comunicacion con el backend, se utiliza axios a través de un moédulo de
servicios, donde se centralizan las rutas y headers necesarios para las peticiones HTTP,
lo cual mejora la mantenibilidad y facilita los cambios en los endpoints. Ademas, se
integraron librerias de Ul como @heroui-org/react y gestores de estado local

ligeros para controlar el comportamiento dinamico de los componentes.

En términos de diseio, se priorizé la usabilidad y una interfaz intuitiva, orientada a
usuarios administrativos de la facultad. También se incorporaron elementos de
accesibilidad y navegacion rapida para mejorar la experiencia del usuario.

2. Generacion de Horarios mediante 1A
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Como parte esencial del desarrollo del sistema, se construyd un mddulo de generacion
de horarios académicos mediante técnicas de inteligencia artificial, integrando un
enfoque hibrido que combina programacion lineal y algoritmos genéticos. Este
modulo fue desarrollado en Python y se conecta directamente a la base de datos
institucional, permitiendo trabajar con informacion real como materias, docentes,

aulas, laboratorios, periodos académicos y restricciones operativas.

El proceso comienza con la recopilacion automatizada de los datos requeridos:
asignaciones docentes, requerimientos especificos de materias (como cantidad de
horas semanales, necesidad de computadoras o capacidad minima de aula),
restricciones horarias de los docentes, actividades fijas y disponibilidad de espacios
fisicos. Con esta informacidn, el sistema construye un modelo inicial de programacion
lineal entera binaria utilizando la libreria pulp, con el objetivo de maximizar el

aprovechamiento de bloques horarios y minimizar conflictos entre asignaciones.

Paralelamente, se implementa un algoritmo genético que actia como motor de
busqueda evolutiva, generando soluciones viables y refinandolas a través de
operadores como seleccidon, cruce y mutacion. Estas soluciones se evaltian mediante
una funcidn objetivo que considera criterios de factibilidad, equilibrio de carga docente
y satisfaccion de restricciones. La programacion lineal se emplea en etapas clave para
refinar localmente las soluciones propuestas por el algoritmo genético, asegurando

una convergencia eficiente hacia horarios 6ptimos y libres de conflictos.

Este enfoque hibrido permite enfrentar un problema altamente complejo, caracterizado
por multiples variables y restricciones interdependientes. Gracias a su disefio modular,
el sistema puede adaptarse facilmente a nuevos requerimientos académicos, periodos
académicos adicionales o cambios en la disponibilidad de recursos. Al finalizar el
proceso, se obtiene un conjunto de horarios académicos completos, validos y
optimizados, los cuales son integrados automdticamente al sistema para su

visualizacion, validacion y posterior publicacion.
h. Generacion de estructura JSON

Durante la fase de construccion del mddulo de generacion de horarios académicos, se

desarroll6 un conjunto de servicios responsables de estructurar los datos requeridos en
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formato JSON, con el proposito de ser procesados por el modelo de optimizacién y,
posteriormente, enviados al backend desarrollado en Nest.js para su almacenamiento

y visualizacion.

Para ello, se implementaron diversas funciones encargadas de extraer informacion
desde la base de datos relacional mediante consultas SQL, ejecutadas a través de un
cursor activo. Los datos obtenidos son transformados y organizados en estructuras
JSON adaptadas a los requerimientos especificos del algoritmo, permitiendo una
integracion eficiente entre las fuentes de informacion y el motor de generacion de

horarios.

Entre los servicios desarrollados, destaca particularmente aquel encargado de enviar
los horarios generados al backend Nest.js. Una vez completado el proceso de
optimizacion, este servicio convierte los resultados en un arreglo JSON y los transmite
al backend a través de una peticion HTTP posT, utilizando la biblioteca requests.
Esta interaccion garantiza que la informacion optimizada pueda ser registrada
correctamente en el sistema, asegurando su disponibilidad para su posterior

visualizacion y gestion.

Cada uno de estos servicios desempefia un papel fundamental en el flujo de
comunicacion entre la logica de inteligencia artificial implementada en Python y la
capa de gestion académica. Al estructurar la informacion en formato JSON, se
garantiza la interoperabilidad entre tecnologias, la portabilidad de los datos y una
comunicacion eficiente entre los distintos modulos del sistema, lo que facilita tanto

la persistencia como la visualizacion precisa y oportuna de los horarios generados.

3.3.6 Fase 4: Implementacion

Esta fase corresponde al momento en el que el sistema desarrollado se despliega en el
entorno real de uso, cumpliendo asi con los objetivos establecidos en las fases previas
de la metodologia RAD. La implementacion contempla no solo la puesta en
produccion del sistema, sino también la configuracion final del entorno de servidor, la

vinculacion con dominios institucionales, el despliegue de contenedores mediante

97



Docker y la verificacion de conectividad con la base de datos. Asimismo, en esta etapa
se asegura que todos los componentes desarrollados, tanto del frontend como del
backend y los moédulos de optimizacion, funcionen correctamente de manera
integrada. Este proceso es fundamental para garantizar que la aplicacion esté
disponible para los usuarios finales en condiciones Optimas de funcionamiento,

seguridad y rendimiento.
a. Pruebas de aceptacion

Como parte de la implementacién, se llevaron a cabo pruebas de aceptacion con el
objetivo de validar que el sistema cumple con los requerimientos funcionales y no
funcionales definidos en las etapas iniciales. Estas pruebas se realizaron en el entorno
real de ejecucion y contaron con la participacion de los usuarios clave, especificamente
el personal administrativo encargado de la gestion de horarios. A través de estas
pruebas, se evalud la operatividad del sistema, la usabilidad de sus interfaces y la
correcta ejecucion de los procesos criticos, como la generacion de horarios, el registro
de recursos académicos y la emision de hojas de control. Los resultados obtenidos
permiten identificar posibles ajustes finales antes de la entrega formal del sistema y

confirman su alineacidn con las necesidades institucionales.

Tabla 14. Pruebas de aceptacion — Iteracion 1

N° Criterio de Aceptacion | Estado Usuario
RFO1: El sistema
permite crear,

1 consultar, editar y | Aprobado Responsable de Area
eliminar carreras
académicas.
RF02: El sistema

2 permite la  gestion Aprobado Responsable de Area
completa de semestres
por carrera.
RF03: El sistema
permite gestionar

3 g;?szfcsi’an do  entre Aprobado Responsable de Area
académicas y
especiales.
RF04: El sistema

4 permite crear, edlrtar y Aprobado Responsable de Area
cerrar periodos
académicos.

5 RF(.)S: Se P ueden Aprobado Responsable de Area
registrar, modificar y
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eliminar edificios
disponibles.

RF06: Se gestionan los
pisos dentro de cada
edificio, asocidndolos
correctamente.

Aprobado

Responsable

RF07: El sistema
registra 'y gestiona
datos de laboratoristas
con su edificio
asignado.

Aprobado

Responsable de Area

RF08: El sistema
permite registrar
docentes con su titulo
y datos relevantes.

Aprobado

Responsable de Area

Tabla 15. Pruebas de aceptacion — Iteracion 2

NO

Criterio de Aceptacion

Estado

Usuario

RF09: El sistema
permite registrar,
editar 'y  eliminar
informacion de
software disponible en
la facultad.

Aprobado

Responsable de Area

10

RF10: Se gestiona la
informacién de aulas,
incluyendo tipo,
capacidad y
equipamiento.

Aprobado

Responsable de Area

11

RF11: El sistema
permite la
administracion de
maquinas por aula,
registrando su
identificacion y estado.

Aprobado

Responsable de Area

12

RF12: El sistema
permite crear,
visualizar, modificar y
eliminar horarios
académicos generados
0 manuales.

Aprobado

Responsable de Area

13

RF13: Se gestiona el
registro de usuarios,
roles, credenciales y
accesos dentro del
sistema.

Aprobado

Responsable de Area

Tabla 16. Pruebas de aceptacion — Iteracion 3

| Criterio de Aceptacion | Estado

| Usuario
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RF14: El sistema
permite generar hojas
de control  para
actividades
académicas por bloque
o individualmente.
RFO01-H: El sistema
aplica correctamente
las restricciones
15 docentes, de materias y | Aprobado Responsable de Area
aulas  durante la
generacion de
horarios.

RF02-H: Se
implementa
correctamente el
algoritmo de
optimizacion para
generar horarios
académicos
automatizados.

RF15: El sistema
permite a los usuarios
17 realizar reservas de | Aprobado Responsable de Area
aulas o laboratorios
desde la plataforma.

14 Aprobado Responsable de Area

16 Aprobado Responsable de Area

Como resultado del proceso de pruebas de aceptacion, se validaron satisfactoriamente
todos los requerimientos funcionales desarrollados en las tres iteraciones del sistema,
como se detalla en la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16. Cada funcionalidad fue revisada
por el encargado del area correspondiente, quien verificd su cumplimiento con base en
los criterios definidos previamente durante el levantamiento de requerimientos.
Ademas del funcionamiento técnico esperado, las pruebas permitieron evaluar
elementos clave como la facilidad de uso, la experiencia del usuario y el rendimiento
bajo condiciones reales de operacion, asegurando que el sistema sea practico y
eficiente para su uso cotidiano. La estrategia de desarrollo iterativo implementada
permitié validar de forma progresiva cada componente del sistema, abarcando desde
funcionalidades basicas de gestion hasta médulos mas complejos como la generacion
de horarios y hojas de control. Todas las pruebas fueron aprobadas, lo que demuestra
que el sistema no solo responde adecuadamente a las necesidades planteadas en la
etapa inicial del proyecto, sino que también presenta un alto grado de usabilidad y

robustez operativa, consolidando su pertinencia como solucidn institucional.
b. Implementacion del Software

e Servidor
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Para el despliegue del sistema, se utiliz6 un servidor virtual proporcionado por la
universidad, basado en el sistema operativo Rocky Linux, entregado con una
instalacion minima. Esta condicién permitié configurar un entorno optimizado y
adaptado especificamente a las necesidades del proyecto, facilitando una gestion mas

segura, eficiente y personalizada.
Ventajas de utilizar Rocky Linux para despliegue

Elegir Rocky Linux como sistema operativo para el servidor ofrece multiples

beneficios:

- [Estabilidad y soporte a largo plazo: Rocky Linux es una distribucion basada
en Red Hat Enterprise Linux (RHEL), lo cual garantiza actualizaciones de

seguridad y estabilidad durante varios afios.

- Seguridad: Incluye politicas SELinux por defecto, que refuerzan la seguridad

del entorno de produccion.

- Compatibilidad empresarial: Es ampliamente compatible con herramientas
empresariales como Docker, NGINX, MySQL y gestores de contenedores

como Podman.

- Comunidad activa: Cuenta con una comunidad en crecimiento que mantiene

documentacion actualizada y soporte constante.

- Ligereza: Su instalacion base es minimalista, lo cual permite construir un

entorno eficiente sin procesos innecesarios en segundo plano.
Configuracion del entorno:

Una vez obtenido el acceso al servidor, se llevo a cabo la instalacion progresiva de los

servicios fundamentales para la aplicacion:

1. Actualizacion inicial del sistema, con el fin de asegurar compatibilidad y

seguridad en los paquetes.
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2. Instalacion y configuracion de MySQL como motor de base de datos,
creando usuarios dedicados para garantizar la conexion del backend de forma

segura.

3. Instalacion de Apache y phpMyAdmin, utilizados exclusivamente como

herramienta grafica para facilitar la gestion de la base de datos.

4. Instalacion de Docker, para la contenerizacion de servicios, y NGINX, para

la gestion del trafico de red y el manejo del proxy inverso.

5. Organizacion del entorno de trabajo, creando una estructura de directorios
aislada donde se almacenan los archivos de configuracion y soporte para los

servicios del sistema, como configuraciones personalizadas de red y seguridad.
e Docker

Con el objetivo de asegurar la portabilidad, escalabilidad y simplicidad en el
despliegue del sistema desarrollado, se emple6 Docker como herramienta principal
para contenerizar tanto el frontend como el backend del proyecto. Docker permite
encapsular la aplicacion y sus dependencias en contenedores livianos y reproducibles,
eliminando problemas de configuracion entre entornos y facilitando su ejecucion en

servidores.

Con el fin de estandarizar y facilitar el despliegue del sistema en distintos entornos, se
utilizd Docker como soluciéon de contenerizacion para los distintos modulos del
sistema: backend (Nest.js), frontend (Next.js) y motor de generaciéon de horarios

(Python).

El proceso se inici6 mediante la ejecucion del comando docker init en cada proyecto,
generando los archivos base necesarios para su contenerizacion como se muestra en la

Figura 26.
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4 docker init

Welcome to the Docker Init CLI!

This utility will walk you through creating the following files with sensible defaults for yo
- .dockerignore
- Dockerfile
- compose.yaml

- README .Docker .md

Let's pet started!

? What application platform does your project use? [Use arrows to move, type to filter]

> PHP with Apache - (detected) suitable for a PHP web application
Go - suitable for a Go server application
Java - suitable for a Java application that uses Maven and packages as an uber jar
Python - suitable for a Python server application
Node - suitable for a Mode server application
Rust - suitable for a Rust server application
ASP.NET Core - suitable for an ASP.NET Core application
other - general purpose starting point for containerizing your application

Don't see something you need? Let us know!

Quit

Figura 26. Interfaz configuracion inicial de Docker

Una vez realizado las configuraciones iniciales, se desplegara el mensaje mostrado en
la Figura 27, este mensaje indicandonos que la configuracion a finalizado
correctamente. En este mensaje también se mostrara los detalles de todas las

configuraciones realizadas y los archivos creados.
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? What application platform does your project use? Node

? what version of Node do you want to use? 18

? Which package manager do you want to use? yarn

? Do you want to run "yarn run build" before starting your server? Yes

? What directory is your build output to? (comma-separate if multiple) output
? What command do you want to use to start the app? node index.js

? What port does your server listen on? 8000
CREATED: .dockerignore

CREATED: Dockerfile

CREATED: compose.yaml

CREATED: README.Docker.md

v Your Docker files are ready!

Take a moment to review them and tailor them to your application.

When you're ready, start your application by running: docker compose up --build

Your application will be available at http://localhost:geee

Consult README.Docker.md for more information about using the generated files.

Figura 27. Confirmacion de configuracion inicial

dockerignore: Define qué archivos deben ser excluidos durante la construccion del

contenedor.

Dockerfile: Establece las instrucciones para construir cada imagen segun los

requerimientos del entorno de desarrollo.
README.Docker.md: Proporciona una guia radpida sobre el uso del contenedor.

compose.yaml: Aunque fue generado inicialmente, fue reemplazado por una version

personalizada para un control mas completo del entorno.

Cada Dockerfile fue personalizado segun los requisitos del proyecto. Posteriormente,

se cred un archivo docker-compose.yaml principal, encargado de orquestar los
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servicios, redes internas y dependencias entre médulos, asegurando que todo el

sistema funcionara de manera integrada.

Se utilizo Docker Desktop para construir las imagenes localmente y cargarlas al
repositorio oficial del area de redes. Antes de este paso, se ejecutaron procesos de build
en ambos proyectos para garantizar imagenes optimizadas. Las imagenes fueron
etiquetadas, subidas a Docker Hub y posteriormente desplegadas en el servidor
mediante docker compose, estableciendo un entorno de produccidon confiable y

reproducible.
e NGINX

Para garantizar una gestion eficiente del trafico de red, se configur6 NGINX como
proxy inverso, facilitando la comunicacion entre los servicios y el usuario final,

ademas de asegurar el trafico mediante HTTPS.

1. Configuracion:

Implementacion como contenedor Docker, alineado con el resto del sistema para

mantener uniformidad.

Integracion de certificados SSL proporcionados por la universidad, habilitando

conexiones seguras.

Creacion del archivo de configuracion de NGINX, adaptado para dirigir
adecuadamente las solicitudes al frontend y backend, y asegurar la correcta operacion

bajo HTTPS.

Ajustes internos en el backend Nest.js, eliminando configuraciones redundantes

relacionadas con la gestion de HTTPS, ya que NGINX asume esta responsabilidad.

Configuracion del firewall y politicas de red, habilitando el acceso seguro al sistema

desde ubicaciones autorizadas.

Despliegue de servicios desde el entorno Docker, asegurando una operacion en

segundo plano fluida y estable para todos los médulos.

e Dominio
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La universidad proporciond un subdominio institucional para el sistema, el cual fue
previamente configurado y vinculado a la direccion IP del servidor. Gracias a esta
integracion, el sistema ya se encuentra desplegado y accesible a través del dominio

oficial https://horariosfisei.uta.edu.ec, permitiendo el ingreso tanto desde la red

interna como externa. Esto asegura una experiencia de usuario centralizada, segura y

alineada con los estandares de infraestructura tecnologica de la institucion.

3.4 Comparativa de Tiempos: Manualmente vs 1A

Uno de los objetivos fundamentales del sistema propuesto es reducir
significativamente el tiempo requerido para la planificacion, generacion y publicacion
de los horarios académicos. El proceso actual se caracteriza por ser fragmentado,
manual y redundante, ya que implica el uso de multiples herramientas (como la
aplicaciéon Horarios aSc y la plataforma FISEI), asi como pasos duplicados de
validacion y carga de datos. Esta informacion fue recopilada mediante entrevistas

realizadas al personal responsable, cuyos resultados se documentan en el Anexo E.

Para realizar la comparacion de mejoras en los tiempos del sistema propuesto, se aplicd
la metodologia ToT (Time on Task), ampliamente utilizada en estudios de usabilidad.
Esta permite cuantificar el tiempo promedio que un usuario tarda en completar tareas
especificas dentro de una aplicacion, lo cual se alinea con los principios de la norma
ISO 9241, que define la usabilidad como el grado en que un sistema puede ser utilizado
por usuarios especificos para lograr objetivos concretos con eficacia, eficiencia y

satisfaccion en un contexto de uso determinado.

3.4.1 Objetivo

Evaluar y comparar los tiempos de ejecucion entre el proceso actual y el nuevo sistema
propuesto (en sus dos variantes: manual interno y automatico con [A), utilizando la

métrica ToT (Time on Task), con el fin de evidenciar mejoras en eficiencia operativa.
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3.4.2 Analisis

Segun los datos recopilados, el proceso tradicional puede tomar entre 6 y 11 dias
laborales, contemplando actividades como: registro de datos, creacion de horarios en
herramientas externas, revision por coordinadores, modificaciones, y posterior ingreso
de datos en el sistema institucional. Este enfoque implica alta carga administrativa,

duplicidad de tareas y mayor probabilidad de errores humanos.

En contraste, el sistema propuesto centraliza todo el flujo en una sola plataforma,
eliminando la necesidad de duplicar informacién y permitiendo dos modalidades de
creacion de horarios: manual (dentro del sistema) y automatica (utilizando algoritmos
de optimizacion). En este tltimo caso, gracias a la implementacion de programacion
lineal y algoritmos genéticos, los horarios pueden generarse en menos de 10 minutos

una vez ingresadas las restricciones iniciales.

Adicionalmente, las correcciones se gestionan directamente en la misma plataforma,

eliminando tiempos de espera innecesarios.

Tabla 17. Comparativa de tiempos entre procesos

Etapa del proceso Proceso Actual | Proceso Propuesto
(Manual + Horarios Manual Interno 1A
aSc)
Ingre‘:so. de datos y | dia | dia 1 — 2 dias (solo primera
restricciones vez)
Registro _del ) i 0.5 dia 0.5 dia
estructura académica
Creacién de horarios | 2 — 3 dias (prom. 2.5) | 2 dias cll?as minutos = 0.007
Revision y , . .
modificaciones 1 —2 dias (prom. 1.5) | 1dia 0.5 dia
Registro en sistema .
FISEI 2 —3 dias (prom. 2.5) | 0 0
Publicacién Y105 dia 0.5 dia 0.5 dia
difusion
Total estimado (ToT) | 9 dias 5 dias ~ 3 dias
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3.4.3 Resultados

A partir de la tabla anterior, se aplicaron los célculos de ToT promedio y la férmula
de reduccion de tiempo para comparar los distintos métodos:

La formula utilizada para medir el porcentaje de reduccion de tiempos fue:

ToTactual — ToTpropuesto
( propuesto) g,

Reduccion% =
educcion% ToTactual

- Manual Interno vs Actual

9-5
Reduccion% = (9—) X 100 =~ 44.44% de reduccion

- Automatico con IA vs Actual

9-3
Reduccion% = T) X 100 =~ 66.67% de reduccion

- Fase especifica de generacion de horarios:

2.5—-0.007
Reduccion% = % X 100 =~ 99.72% de reduccion

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema propuesto ofrece una mejora
sustancial en términos de eficiencia operativa. Con el enfoque manual interno, se logrd
reducir en un 44.44% el tiempo total del proceso, mientras que con la generacion
automatica mediante IA la reduccion alcanz6 un 66.67%. En particular, la generacion
de horarios —una de las etapas mas criticas del flujo— mostré una mejora del 99.72%,

al pasar de un promedio de 2.5 dias a solo 10 minutos.

Estos resultados confirman que la automatizacion mediante inteligencia artificial no
solo agiliza el proceso, sino que también mejora su precision y elimina pasos
innecesarios. El sistema propuesto proporciona flexibilidad para adaptarse a distintos
flujos de trabajo, consolidando asi una herramienta robusta y alineada con las

necesidades actuales de la gestion académica institucional.
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3.5 Comparativa de Horarios Generados: Manualmente vs 1A

Uno de los aspectos mas criticos al evaluar la eficiencia de los métodos de generacion
de horarios académicos es el aprovechamiento de los espacios fisicos, como aulas y
laboratorios. El proceso tradicional, basado en la planificacién manual, tiende a
presentar ineficiencias derivadas de una gestion operativa sobrecargada, baja
visibilidad global de la disponibilidad de recursos y la limitada capacidad de procesar
multiples restricciones simultdneamente. Esto conduce a una subutilizacion de los

espacios, asignaciones conflictivas y necesidad de ajustes frecuentes.

En contraste, el modelo propuesto basado en algoritmos de optimizacion con
inteligencia artificial realiza un analisis integral de las restricciones de disponibilidad
docente, requisitos de las materias y capacidades de la infraestructura. Este enfoque
automatizado permite distribuir de forma mas eficiente y balanceada las asignaciones
académicas, optimizando la ocupacion de recursos fisicos y reduciendo errores

frecuentes en la planificacion manual.

3.5.1 Analisis mediante ToT(Time on Task)

Para evaluar la mejora en el uso de espacios fisicos, se aplicd la métrica ToT adaptada
al contexto de ocupacion de aulas y laboratorios, midiendo el porcentaje de uso

efectivo por franja horaria. El célculo se realiza con la siguiente formula:

Horas utilizadas

TOTocupacién = ) X 100

Total de horas disponibles
Donde:

e Horas utilizadas: Suma de todas las horas asignadas efectivamente por

aula/laboratorio.

o Horas disponibles: Total de bloques horarios posibles considerando todos los

espacios fisicos en uso.
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Este enfoque cuantifica de forma objetiva el uso real de los espacios académicos por

ambos métodos.

3.5.2 Resultados Comparativos

A continuacidn, se presenta una tabla con los principales indicadores evaluados:

Indicador Generacion Manual Generacion con A Mejora estimada
Tasa Promedlo de 62% 89% 279
ocupacién de aulas

Tasa promedio de

ocupacion de | 58% 85% +27%
laboratorios

Numero de .conf!lrc tos 5 a7 por ciclo 0 100% menos
por doble asignacion

Dlstr1buc1p n de  usoe Irregular Equilibrada -

entre franjas horarias

Aulas o laboratorios

subutilizados 319 2 -77.7%
veces)

Reubicaciones 0

ajustes posteriores | Alta frecuencia Baja frecuencia -

necesarios

Calculo de mejora en ToT para ocupacion de aulas:

y 89 -6
Reduccion g, s = ( 2

Calculo de mejora en ToT para laboratorios:

85—-5

Reducciongy qzs = ( 8

2
———) x 100 ~ 43.5%

8
) X 100 ~ 46.55%

Estas cifras demuestran una mejora notable en la eficiencia del uso de infraestructura

académica, al evitar la ociosidad de espacios y lograr una ocupacién mas racional.

110



3.5.3 Reduccion de Conflictos y Reasignaciones

El método manual frecuentemente genera conflictos como la doble asignacion de aulas
o la superposicion de horarios, lo que obliga a reasignaciones posteriores y retrasa la
validacion final. Estos errores, ademds de comprometer la calidad del horario,

aumentan la carga de trabajo del personal responsable.

En cambio, el modelo con IA verifica todas las restricciones antes de realizar una
asignacion. La validacion automatica asegura coherencia y elimina conflictos desde la

generacion inicial.

Indicador Generacion Manual Generacion con 1A Mejora estimada
Cc.)nfllcF(’)s por doble S5a7 0 100% menos
asignacion

Reubicaciones Alta frecuencia Baja frecuencia -

posteriores necesarias

3.5.4 Distribucion Horaria y Balance de Carga

En el modelo tradicional, se observo una concentracion excesiva de asignaciones en
franjas como 08:00 a 11:00, mientras que bloques como 14:00 a 17:00 eran

subutilizados (<40%). Esto genera saturacion en ciertos tramos y desperdicio en otros.

Con el sistema basado en IA, la asignacion de bloques se equilibra, alcanzando una

ocupacion promedio de 80% o mas en todas las franjas horarias. Esto permite:
e Reduccion de picos de saturacion.
e Mejor aprovechamiento de la jornada completa.
e Equidad en la carga horaria entre docentes y espacios.

Calculo de mejora de uso en franjas subutilizadas (14:00 - 17:00):

80 — 40
———)x 100 ~ 100%

Reduccionpqctividaa = ( 40

111



En conclusion, la aplicacion del modelo con IA permite mejorar considerablemente el
uso de la infraestructura académica, reduciendo hasta un 46% la subutilizacion de
espacios, eliminando conflictos y mejorando la distribucion de la carga horaria.
Gracias a la integracion de algoritmos de optimizacion, el sistema no solo mejora la
planificacion en términos de tiempos, sino que también transforma la calidad operativa

del uso de los recursos fisicos disponibles.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del desarrollo de esta investigacion, se abordd la problematica relacionada

con la generacion manual de horarios académicos en la Facultad de Ingenieria en

Sistemas, Electronica e Industrial (FISEI), la cual representaba un proceso extenso,

repetitivo y propenso a errores. Para dar solucion a esta situacion, se propuso el disefio

e implementacion de una aplicacion web capaz de automatizar dicho proceso mediante

el uso de algoritmos de optimizacion. En esta seccion se presentan las conclusiones y

recomendaciones obtenidas en funcion del cumplimiento de los objetivos establecidos

al inicio del proyecto.

4.1 Conclusiones

Se llevé a cabo un analisis del proceso actual mediante entrevistas dirigidas al
personal encargado de la planificacion académica, cuyos resultados
permitieron identificar una serie de problemas clave como el uso de multiples
herramientas no integradas, duplicacion de registros, alto tiempo de ejecucion,
entre otros. Esta informacion fue sistematizada y evaluada con enfoque mixto
(cualitativo y cuantitativo), permitiendo detectar ineficiencias operativas,
limitaciones técnicas y oportunidades de mejora, particularmente en cuanto a
centralizacion de datos, reduccion de tiempos y automatizacion del flujo. Este
diagnostico fue fundamental para definir los requerimientos del nuevo sistema
y fundamentar el uso de inteligencia artificial como herramienta de

optimizacion.

Durante el desarrollo del proyecto, se exploraron y compararon multiples
algoritmos de optimizacidn aplicables al problema de asignacion de horarios,
incluyendo Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA),
algoritmos genéticos (AG) y programacion lineal (PL). Tras evaluar su
desempeio, complejidad, capacidad de adaptacion a restricciones y eficiencia
de resultados, se selecciono una solucion hibrida que integra programacion
lineal y algoritmos genéticos. Esta combinacion permitié aprovechar la

capacidad exploratoria global de los AG y la precision local de PL, resultando
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en una solucién robusta, flexible y capaz de generar horarios viables en
cuestion de minutos, aun considerando multiples restricciones académicas y de

infraestructura.

El sistema propuesto fue desarrollado siguiendo la metodologia 4gil RAD, que
permitié avanzar por iteraciones rapidas con validacion continua de
requerimientos. El motor de optimizacion fue desarrollado en Python,
comunicados a través de estructuras JSON. La implementacion fue desplegada
en un servidor institucional bajo Rocky Linux, utilizando NGINX como proxy
inverso y certificados SSL para asegurar la conexion. El uso de contenedores
en Docker permitio separar entornos de desarrollo y produccion, facilitando el

despliegue, escalabilidad y mantenimiento del sistema.

La implementacion del sistema redujo drasticamente el tiempo de planificacion
académica, pasando de un proceso manual de 7 a 10 dias a uno automatizado
que toma solo minutos tras registrar las restricciones. Ademas de agilizar el
proceso, se eliminaron errores humanos comunes y la dependencia de multiples
plataformas. Se incorporaron nuevas funcionalidades como la generacion de
hojas de control, reservas de espacios, visualizacion interactiva de horarios y
paneles estadisticos. También se optimizaron las funciones previas, unificando

toda la gestion académica en una sola plataforma mas eficiente y precisa.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda seguir explorando e integrando técnicas hibridas de
optimizacion, asi como realizar pruebas comparativas entre distintos
algoritmos en escenarios reales, con el fin de mejorar el desempefio del sistema

y garantizar su adaptabilidad ante nuevas condiciones.

Es conveniente mantener un monitoreo y evaluacion continua del sistema
durante distintos periodos académicos, lo cual permitira validar su estabilidad
a largo plazo y ajustar su funcionamiento en funcion de las necesidades

detectadas.
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e Se sugiere planificar la incorporacion progresiva de nuevos modulos
orientados a otros procesos administrativos de la facultad, con el objetivo de

ampliar el alcance del sistema y fortalecer su integracion institucional.
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ANEXOS

Anexo A. Cuestionario de la entrevista sobre la comparacion de proceso manual de

10.

11.

creacion de horarios y creacion automatizada

(Qué aspectos del sistema actual para la asignacion de horarios considera

utiles?

(Cuales son las principales limitaciones o problemas que enfrenta al utilizar el

sistema actual?

(Cuanto tiempo, en promedio, le toma realizar o ajustar un horario con el

sistema actual?
(Qué funcionalidades le gustaria agregar o mejorar en el sistema actual?

(Qué tipo de reportes o estadisticas le gustaria obtener de un sistema de

asignacion de horarios?

(Qué herramientas o caracteristicas cree que deberian ser prioritarias en el

nuevo sistema?

En su experiencia, ;cuales son las principales diferencias entre crear horarios

manualmente y utilizando un sistema automatizado?

(Como considera que un sistema automatizado podria reducir

significativamente el tiempo invertido en la creacion de horarios y por qué?

(Qué ventajas cree que tendria un sistema optimizado frente al método

manual?

(,Qué tan importante considera que el sistema sea preciso en cumplir con

restricciones como no solapar horarios 0 maximizar el uso de aulas?

Si el sistema automatizado propusiera soluciones alternativas, ¢ le pareceria util

poder elegir entre varias opciones?
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12. ;Qué nivel de interaccion le gustaria tener con el sistema al momento de

generar horarios? Por ejemplo, ajustes manuales tras la optimizacion.
13. {Qué tan satisfecho esta actualmente con el proceso de asignacion de horarios?
14. Si pudiera implementar una sola mejora en el proceso actual, ;cual seria?

15. ;Hay algo mas que le gustaria mencionar sobre su experiencia con los sistemas

de asignacion de horarios?

16. ;Cémo cree que un nuevo sistema de optimizacion impactaria su trabajo y el

de sus colegas?
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Anexo B. Entrevista sobre el proceso de gestion de horarios

Informacion General

Entrevistado: Ing. Sebastian Gonzalez

Fecha de la Entrevista: 10 de marzo, 2025

- Duracién: 09:49 minutos

Lugar: Administracion Redes Bloque 1.
Objetivo

El objetivo de esta entrevista es identificar los problemas y desafios que enfrentan los
usuarios al utilizar el sistema actual de asignacion de horarios, comprendiendo sus
necesidades y expectativas para un nuevo sistema de optimizacion. Esto incluye
descubrir las funcionalidades prioritarias que consideran esenciales, analizar su
percepcion sobre la utilidad de la automatizacion para mejorar su trabajo y evaluar las
diferencias en eficiencia, tiempo y precision entre los métodos manuales y los

automatizados.
Metodologia

La metodologia utilizada en esta entrevista se basé en preguntas especificas dirigidas
a obtener informacion detallada sobre los procesos dentro de un estudio de pertinencia
de los programas académicos. Ademds, la entrevista sigue un enfoque

semiestructurado con el fin de recolectar toda la informacion posible y necesaria.
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Transcripcion de la entrevista

Tabla 18: Entrevista sobre la gestion de horarios

N° Pregunta Respuesta Observacion

1 (Qué aspectos del | La parte de como se
sistema actual | permite en este caso la
consideras que son | generacion de las datas
utiles para la | por bloque, y también
asignacion de | de manera individual,
horarios? es lo que rescataria del

sistema actual.

2 (Cuales crees que son | Que no  permite
las principales | evidenciar si el
limitaciones que | docente tiene alguna
enfrenta el sistema | ocupacion en cierta
actual? hora, 'y que al

estudiante le toca estar
escalando sistemas de
terceros para saber
cierta informacion.

3 (Cuanto tiempo, en | Yo diria que unos 10 a | Refiriéndose a
promedio, le toma | 15 minutos. & | modificar algiin
realizar o ajustar un | Refiriéndose a | horario ya creado
horario con el sistema | modificar algin
actual? horario ya creado

4 (Qué funcionalidades | Me gustaria que exista
le gustaria agregar o | una impresion por
mejorar en el sistema | medio de horas, o por
actual? medio de una manera

mas flexible, ya sea
que existe una orden
de que solo va a haber
media jornada o algo, y
con ello se evita el
desperdicio de hojas y
también de generacion
de actos que no se van
a llenar. Otra seria que
haya la funcionalidad
de ingreso por
usuarios, no solo por
uno como es
actualmente.

5 (Qué tipo de reportes o | Reportes como
estadisticas le gustaria | visualizacion de
obtener de un sistema | nimero de aulas y
de asignacion  de | laboratorios
horarios?

6 (Qué herramientas o | Por ejemplo, que nos

caracteristicas cree que
deberian ser
prioritarias en el nuevo
sistema?

pasa todo el tiempo esa
consulta para saber
donde estin  los
centros, 0 sea, COMoO
dices, si las aulas estan
completamente llenas.
Ese tipo de consultas
seria viable, o sea,
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simplemente tener un
apartado y con eso
tener toda la
informacion de
generacion de actas, de
edicion de materias y
docentes, y también de
consultas para saber si
esta aula docente esta

ocupada 0 esta
disponible.
En toda su experiencia | El sistema

con el sistema, ;cudles
son las principales
diferencias entre, o
cuales cree que serian
las principales
diferencias entre crear
los horarios
manualmente y
utilizando el sistema
automatizado?

automatizado permite
la generacion por dias,
y con ello solo se
selecciona el dia, Ia
fecha, y ya se genera
por lo que eso trae el
sistema de la base de
datos. Y la generacion
manual en cambio
permite la generacion
por hora, materia, aula
y docente, que eso es
como algo que se
genera a ultima hora en
caso de que haya algun
cambio 0 una
modificacion que el
docente necesite un
cambio.

(Como considera que

un sistema
automatizado  podria
reducir

significativamente el
tiempo invertido en la
creacion de horarios y
por qué?

Podria tomarse desde

una manera  mas
flexible, ya sea al
momento de la
generacion para la

impresion, como dije,
asi es que permite a su
vez generar desde
cierta franja horaria o
desde otras variables
que se podrian
implementar hacia lo
que es la generacion de

horarios de manera
automatica. En la
generacion manual
seria algo mas

amigable que se genere
en este caso por medio
de solo seleccion y no
sea llenado para evitar
en este caso a veces
errores de tipeo y una
sobre escritura.

(Qué ventajas cree que
tendria un sistema
optimizado frente al
método manual?

Una ventaja
significativa vendria a
ser la variable tiempo,
ya que se ahorra
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demasiado tiempo en
la generaciéon en
bloque, a diferencia de
la generacion manual,
si nos vamos de la
generacion de todo un
dia de trabajo.

10

(Qué tan importante
considera que el
sistema sea preciso en
cumplir con
restricciones como no
solapar  horarios o
maximizar el uso de
aulas?

Podria ser, en este
caso, teniendo en
cuenta que se evita la
sobre  escritura  al
momento que  por
obvio se necesite
modificar algo dentro
del sistema, se evita la
sobre escritura y con
ello haya la confusion
momentanea de la
generacion del bloque
de las actas.

11

Si el sistema
automatizado
propusiera soluciones
alternativas, Lle
pareceria 1til poder
elegir entre varias
opciones?

Si, seria  bastante
significativo esa idea
de equipamiento.

12

Qué nivel de
interaccion le gustaria
tener con el sistema al
momento de generar
horarios? Por ejemplo,
ajustes manuales tras
la optimizacion.

Yo pienso que seria lo
mas comodo dado
hacia el usuario, ya que
lo que aqui se trata de
llegar a una finalidad
es que se evite la
menor inversion de
tiempo al momento de
estar generando ideas a
las actas 0
implementando un
cambio en el sistema.
Asi que en mi opinidon
seria lo mas
automatizado posible,
sea por medio de
seleccion, sea  por
medio de carga
automatica, de
preseleccionados.

13

(Qué tan satisfecho
estd actualmente con el
proceso de asignacion
de horarios?

(Todo el proceso de
creacion, asignacion a
los docentes, las aulas?
Yo diria un 3 sobre 10.

14

Si pudiera
implementar una sola
mejora en el proceso
actual, jcual seria?

Automatizacion al
momento de la
generacion ~ manual.
Eso es demasiado
tedioso y hay una
pérdida  significativa
de tiempo.
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15

(Hay algo mas que le
gustaria ~ mencionar
sobre su experiencia
con los sistemas de
asignacion de
horarios?

Que actualmente
pienso que se podria,
por medio de un
proyecto de
investigacion o tesis,
llegar a un nivel de
calidad similar a los
que he manejado en
empresas, porque aqui
pienso que hay la

creatividad, la
investigacion 'y los
componentes para

llegar a ese nivel de
calidad y desempefio
de los sistemas.

16

(Como cree que un
nuevo  sistema de
optimizacion
impactaria su trabajo y
el de sus colegas?

Pienso que  seria
bastante significativo
porque para mi y mis
compafieros ocupamos
el sistema para
generacion y con ellos
llevaria menos tiempo
la edicion y también la
generacion seria algo
bastante significativo.

Conclusiones: La entrevista realizada muestra que, aunque el sistema actual cumple algunas
funciones, no satisface completamente las necesidades del personal y docentes. La automatizacion
se percibe como clave para optimizar tiempo, reducir errores y mejorar la precision, mientras que la
posibilidad de personalizar horarios y generar reportes detallados es prioritaria.
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Anexo C. Entrevista sobre el proceso de gestion de horarios

Informacion General

Entrevistado: Ing. Santiago Jara

Fecha de la Entrevista: 10 de marzo, 2025

- Duracién: 08:54 minutos

Lugar: Administracion Redes Bloque 2.
Objetivo

El objetivo de esta entrevista es identificar los problemas que enfrentan los usuarios al
utilizar el sistema actual de asignacion de horarios. Analizando su percepcion sobre la
utilidad de la automatizacion para mejorar su trabajo y evaluar las diferencias en
eficiencia, tiempo y precision entre los métodos manuales y los automatizados en la
creacion de horarios. Ademas, se busca recopilar retroalimentacion para medir el nivel

de aceptacion hacia la propuesta de un sistema automatizado.
Metodologia

La metodologia utilizada en esta entrevista se baso en preguntas especificas dirigidas
a obtener informacion detallada sobre los procesos dentro de un estudio de pertinencia
de los programas académicos. Ademds, la entrevista sigue un enfoque

semiestructurado con el fin de recolectar toda la informacién posible y necesaria.
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Transcripcion de la entrevista

Tabla 19: Entrevista sobre el proceso de gestion de horarios

N()

Pregunta

Respuesta

Observacion

(Qué aspectos del
sistema actual
consideras que son
utiles para la
asignacion de
horarios?

Consultas de
profesores, de
laboratorios, aulas.
Eso, y obviamente
toda la parte de
gestion, que es el
ingreso de profesores,
ingreso de materias,
horarios. Eso, es todo
lo que tiene que es
importante.

(Cuales crees que son
las principales
limitaciones que
enfrenta el sistema
actual?

El sistema fue
desarrollado en una
aplicacion con Flutter,
pero en la parte web
también lo hicieron
con Flutter. Y ahi es
donde daba bastantes
inconvenientes.  Por
ejemplo, si no me
equivoco, era uno de
los problemas de
asignar un horario.
Queda entre docente y
materia. Entonces ahi
les botaba bastantes
errores. No permitia a
veces modificar, a
veces eliminaba, pero
no se reflejaba eso en
la base de datos.
Entonces si  tiene
algunos problemas. Y
también no me da
recomendaciones  de
horarios.

(Cuanto tiempo, en
promedio, le toma
realizar o ajustar un
horario con el sistema
actual?

En cuanto al tiempo.
Modificar un horario.
Yo creo que, de unos 3
minutos a 5 minutos,
digamos.

(Qué funcionalidades
le gustaria agregar o
mejorar en el sistema
actual?

Inteligencia artificial.
Para que me pueda
recomendar los
horarios. Seria bueno
que me recomienda los
horarios en base a
algunas restricciones o
recomendaciones que
nos dan los mismos
docentes. O
restricciones en si de
cuando son dos
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paralelos. Si, varias
restricciones. Seria
bueno que me
recomienda  horarios

en base a restricciones
que se debe al sistema.

(Qué tipo de reportes o
estadisticas le gustaria
obtener de un sistema
de asignacion de
horarios?

No contesto la
pregunta

(Qué herramientas o
caracteristicas cree que
deberian ser
prioritarias en el nuevo
sistema?

Herramientas 0
caracteristicas.  Creo
que seria lo que ya
viene  mencionando.
Adicionales.
Inteligencia artificial.
Con recomendaciones
de horarios.
Caracteristicas. ~ Mas
que caracteristicas, las
mismas caracteristicas
que ya existian, pero
sin problemas. Que no
haya esos problemas.
Seria muy importante
probar bien esto antes
de hacer la produccion.
En cuanto a las
restricciones para crear
los horarios, tanto para
asignar a los docentes
y aulas.

En toda su experiencia
con el sistema, jcuales
son las principales
diferencias entre, o
cuales cree que serian
las principales
diferencias entre crear
los horarios
manualmente y
utilizando el sistema
automatizado?

Bastante, pues. Es un
apoyo grande porque
la elaboracion de los
horarios en
vacaciones. Lleva
aproximadamente unas
3 semanas. Que la
creacion y todo. Unas
3 semanas
aproximadamente me
llevo haciendo los
horarios. Con cambios
y todo. Entonces si es
complejo. Seria bueno
que un sistema que me
recomiende ya
horarios o que me dé
haciendo eso. Seria
éxito. Solo voy a ir
revisando partes
importantes que tenga
que cambiar.

Refiriéndose a la
creacion de horarios,
asignacion de horarios.

(Como considera que

un sistema
automatizado  podria
reducir

Disminuiria
demasiado
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significativamente el
tiempo invertido en la
creacion de horarios y
por qué?

(Qué ventajas cree que
tendria un sistema
optimizado frente al
método manual?

Creo que seria lo que
ya viene mencionando.
Adicionales.
Inteligencia artificial.
Con recomendaciones
de horarios.
Caracteristicas. Mas
que caracteristicas, las
mismas caracteristicas
que ya existian, pero
sin problemas. Que no
haya esos problemas.
Seria muy importante
probar bien esto antes
de hacer la produccion.
En cuanto a las
restricciones para crear
los horarios, tanto para
asignar a los docentes
y aulas.

10

(Qué tan importante
considera que el
sistema sea preciso en
cumplir con
restricciones como no
solapar  horarios o
maximizar el uso de
aulas?

Tiene que ser super
importante. 100\%.
Tiene que ser super
importante la precision
de las limitaciones o
restricciones que se
debe a ese sistema.

11

Si el sistema
automatizado
propusiera soluciones
alternativas, ile
pareceria util poder
elegir entre varias
opciones?

Recomendaciones de
varias opciones. Eso es
importante para que
los mismos
coordinadores realicen
esa revision. Porque
ellos son los que
aprueban y los que
suben los horarios del
sistema de la UTA.
Entonces, ellos
revisarian las
recomendaciones, las
opciones que mide el
sistema, y verian la
mas adecuada. Y esa
seria la version final
para  verificar ese
sistema. Bueno, para
terminar la entrevista.

12

Qué nivel de
interaccion le gustaria
tener con el sistema al
momento de generar
horarios? Por ejemplo,
ajustes manuales tras
la optimizacion.

Muy poco
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13

(Qué tan satisfecho
esta actualmente con el
proceso de asignacion
de horarios?

Intermedio. Mejorable

14

Si pudiera
implementar una sola
mejora en el proceso
actual, ;cuadl seria?

Recomendacion de
horarios

15

(Hay algo mas que le
gustaria mencionar
sobre su experiencia
con los sistemas de
asignacion de
horarios?

Creo que no. Lo que si
faltod mencionar
durante toda la
entrevista fue que este
sistema debe generar
las hojas para los
laboratorios. Que eso
también forma parte de
los horarios. En base al
horario debe generar la
hoja de uso de los
laboratorios. Eso
también es  sUper
importante dentro del
sistema. En cuanto a
experiencia, no. La
parte de las
limitaciones es lo mas
complicado en el
desarrollo de horarios.
Porque si no, seria mas
facil desarrollar. Los
horarios se asignarian
facilmente.  Horario,
materia y demas. Y no
se tendria que estar

modificando

constantemente el
horario. Ese es el
problema. Las

limitaciones que ponen
los docentes en el
momento de revisar su
horario.

Se desvia
temporalmente de la
pregunta.

16

(Coémo cree que un
nuevo  sistema de
optimizacion
impactaria su trabajo y
el de sus colegas?

Habria una buena
aceptacion por parte de
todos. Porque va a
minimizar bastante los
tiempos. El simple
hecho de que nos den
varias

recomendaciones. Nos
dan varias
recomendaciones  de
horarios. Entonces es
mas facil. Lo tnico que
tiene que hacer es
revisar, no hacer.
Revisan, aprueban y
listo. Entonces van a
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tener una  buena
aceptacion.

Conclusiones: El sistema actual presenta limitaciones criticas, como errores en asignaciones y falta
de recomendaciones automaticas. Se destaca la necesidad de implementar inteligencia artificial para
optimizar horarios, generar reportes detallados y garantizar precision en restricciones. Esto reduciria
tiempos, mejoraria la experiencia del usuario y aumentaria la eficiencia del proceso administrativo y
docente.
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Anexo D. Entrevista sobre el proceso de gestion de horarios

Informacion General

Entrevistado: Ing. Natasha Villacis

Fecha de la Entrevista: 10 de marzo, 2025

- Duracién: 07:34 minutos

Lugar: Administracion Redes Bloque 1.
Objetivo

El objetivo de esta entrevista es identificar los problemas y desafios que enfrentan los
usuarios al utilizar el sistema actual de asignacion de horarios, comprendiendo sus
necesidades y expectativas para un nuevo sistema de optimizacion. Esto incluye
descubrir las funcionalidades prioritarias que consideran esenciales, analizar su
percepcion sobre la utilidad de la automatizacion para mejorar su trabajo y evaluar las
diferencias en eficiencia, tiempo y precision entre los métodos manuales y los

automatizados.
Metodologia

La metodologia utilizada en esta entrevista se basé en preguntas especificas dirigidas
a obtener informacion detallada sobre los procesos dentro de un estudio de pertinencia
de los programas académicos. Ademds, la entrevista sigue un enfoque

semiestructurado con el fin de recolectar toda la informacion posible y necesaria.
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Transcripcion de la entrevista

Tabla 20: Entrevista sobre el proceso de gestion de horarios

N° Pregunta Respuesta Observacion

1 (Qué aspectos del | Actualmente, con el
sistema actual | sistema de horarios
consideras que son | que manejamos, lo
utiles para la | rescatable de ese es
asignacion de | que la interfaz es un
horarios? poco  intuitiva y

también estd ordenada.

2 (Cuales crees que son | El sistema actual no
las principales | permite filtrar
limitaciones que | diferentes  horarios,
enfrenta el sistema | como por ejemplo por
actual? horas, por bloque o

individuales. Esa es
una limitacion muy
grande, ya que, si se
quiere  filtrar  por
alguna de las
anteriores respuestas,
no se puede hacer.

3 (Cuanto tiempo, en | Pongo una de media
promedio, le toma | hora.
realizar o ajustar un
horario con el sistema
actual?

4 (Qué funcionalidades | Podemos mejorar la
le gustaria agregar o | interfaz, que sea un
mejorar en el sistema | poco mas amigable
actual? para el usuario. Que

haya los filtros que ya
mencioné
anteriormente. Y la
generacion de actas
por bloque e
individual, que eso es
demasiado necesario.
Y los filtros que ya lo
dije.

5 (Qué tipo de reportes o | Bueno, reporte seria
estadisticas le gustaria | eficiente, ya que de esa
obtener de un sistema | manera podriamos ver
de asignacion  de | si los horarios chocan
horarios? entre los profesores. Y

eso si seria muy
eficiente.

6 (Qué herramientas o | En el nuevo sistema.
caracteristicas cree que | Los filtros, por horas.
deberian ser
prioritarias en el nuevo
sistema?

7 En toda su experiencia | La gran diferencia

con el sistema, ;cudles
son las principales
diferencias entre, o

entre crear un horario
manualmente y un
automatizado es el
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cuales cree que serian
las principales
diferencias entre crear
los horarios
manualmente y
utilizando el sistema
automatizado?

tiempo. Porque, en este
caso, nosotros
generamos los horarios
actualmente manuales,
entonces nos lleva
demasiado tiempo. Y,
en este caso,
automatizando  seria
por bloque, como se lo
dijo anteriormente, lo
que nos conlleva
recortar tiempo una
barbaridad.

(Como considera que
un sistema
automatizado  podria
reducir
significativamente el
tiempo invertido en la
creacion de horarios y
por qué?

Bueno, en este caso,

algun sistema
automatizado eficiente
realmente recorta

mucho tiempo en
cuanto a trabajo.
Entonces, si, yo digo
que cualquier sistema
automatizado eficiente
es util en cualquier
area de trabajo. Y, por
ejemplo, en esta que es
admin  redes, nos
facilita demasiado.

(Qué ventajas cree que
tendria un sistema
optimizado frente al
método manual?

Se reduciria mucho
tiempo invertido

10

(Qué tan importante
considera que el
sistema sea preciso en
cumplir con
restricciones como no
solapar  horarios o
maximizar el uso de
aulas?

Muy importante

11

Si el sistema
automatizado
propusiera soluciones
alternativas, e
pareceria util poder
elegir entre varias
opciones?

Si, porque a veces se
necesita sélo el horario
de la mafiana, por
ejemplo. Entonces,
solo imprimir de 7 a 12
de la mafiana fuera
muy eficiente. Como,
por ejemplo, igual de
la tarde, seriade 2 a 6
de la tarde.

Se desvia
temporalmente de la
pregunta

12

Qué nivel de
interaccién le gustaria
tener con el sistema al
momento de generar
horarios? Por ejemplo,
ajustes manuales tras
la optimizacion.

Que no exista mucha
interaccion

13

;Qué tan satisfecho
esta actualmente con el

De 1 a10, son 3.
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proceso de asignacion
de horarios?

14 Si pudiera | Generacién por bloque
implementar una sola | individual.
mejora en el proceso
actual, ;cual seria?

15 (Hay algo mas que le | Como ya lo dije | Se desvia
gustaria  mencionar | anteriormente,  creo | temporalmente de la
sobre su experiencia | que es bueno | pregunta.
con los sistemas de | implementar todos los
asignacion de | filtros que acabo de
horarios? mencionar.

16 (Como cree que un | Yo pienso que

nuevo  sistema de
optimizacion
impactaria su trabajo y
el de sus colegas?

impactaria demasiado,
ya que eso disminuiria
lo que viene a ser la
carga  laboral. El
tiempo que  nos
conlleva en hacer un
horario manual, 2. Y el
tratar de controlar
mucho mas lo que
vienen a ser las horas
entre los docentes y
que no choquen.

Conclusiones: Con base en la entrevista realizada, se concluye que el sistema actual de asignacion
de horarios presenta limitaciones significativas que afectan la eficiencia del proceso, especialmente
en cuanto a la falta de filtros y opciones personalizables. Los entrevistados valoran la posibilidad de
mejorar la interfaz, reducir el tiempo requerido para generar horarios y contar con reportes detallados
que permitan evitar conflictos entre los horarios de los docentes. Se considera que un sistema
automatizado y optimizado podria reducir significativamente la carga laboral, mejorar la precision,
cumplir con restricciones clave y ofrecer soluciones flexibles, impactando positivamente tanto en el
tiempo invertido como en la satisfaccion general del personal administrativo y docente.
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Anexo E. Entrevista de levantamiento de requerimientos

Requerimientos Funcionales

RF01: Gestion de Carreras(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir al administrador agregar, consultar, actualizar
y eliminar las diferentes carreras existentes en la Facultad de Ingenieria en Sistemas,

Electronica e Industrial.
Preguntas Planteadas:
1. (Qué campos son necesarios para la creacion de una carrera?
2. (La creacién de una carrera depende de algin factor externo?
RF02: Gestion de Semestres(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir al administrador agregar, consultar, actualizar
y eliminar los diferentes semestres que pueden existir dentro de una carrera de la

Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.
Preguntas Planteadas:

3. (Qué campos son necesarios para la creacion de un semestre? (Nombre,

descripcion, etc.)
RF03: Gestion de Materias(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir al administrador agregar, consultar, actualizar
y eliminar todas las materias existentes dentro de la facultad, incluyendo actividades

especiales.
Preguntas Planteadas:
4. (Qué campos son necesarios para la creacion de una nueva materia?

5. ¢(Coémo se podria distinguir una materia académica de una especial?
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RF04: Gestion de Periodos Académicos(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de los diferentes periodos
académicos en los que se organiza la actividad académica de la facultad. Esto implica
que el administrador podra crear, visualizar, modificar y eliminar los periodos,
definiendo sus fechas de inicio y fin, y cualquier otra informacién relevante para su

identificacion.
Preguntas Planteadas:

6. (Qué informacion especifica se necesita definir para un periodo académico?

(Por ejemplo, nombre o codigo del periodo, fecha de inicio, fecha de fin)

7. (Qué informacién adicional podria ser relevante asociar a un periodo

académico (Por ejemplo, estado activo/inactivo)?

8. (Como se gestionara la transicion entre periodos académicos en el sistema?
(Se requerira algiin proceso especifico para "cerrar" un periodo y "abrir" uno

nuevo?
RF05: Gestion de Edificios(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de los edificios que
componen la infraestructura de la facultad. Esto implica que el administrador podra
registrar, visualizar, modificar y eliminar la informacion de cada edificio. Esta gestion

sera fundamental para la posterior asignacion de aulas y laboratorios.
Preguntas Planteadas:
9. (Qu¢ atributos son necesarios para definir un edificio?

10. ;Como se identificaran de forma tnica los edificios dentro del sistema? ;Se

utilizard un codigo interno o se basard en su nombre?

RF06: Gestion de Pisos(CRUD)
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Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de los pisos que componen
cada edificio de la facultad. Esto implica que el administrador podra registrar,

visualizar, modificar y eliminar la informacion de cada piso.
Preguntas Planteadas:
11. ;Qué atributos son necesarios para definir un piso?

12. ;Cémo se identificaran de forma tUnica los pisos dentro de un edificio? Se

utilizara un numero secuencial o una designacion alfanumérica?
RF07: Gestion de Laboratoristas(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de la informacion de los
laboratoristas de la facultad. Esto implica que el administrador podréd registrar,
visualizar, modificar y eliminar los datos personales y profesionales de cada
laboratorista, incluyendo la asignacion de su titulo profesional (RF11) y su vinculacion

con algtn edificio especifico.
Preguntas Planteadas:

13. ;Qué campos son necesarios para registrar la informacion béasica de un

laboratorista (por ejemplo, nombres, numero de identificacion)?
RF08: Gestion de Docentes(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de la informacion de los
docentes de la facultad. Esto implica que el administrador podra registrar, visualizar,
modificar y eliminar los datos personales y profesionales de cada docente, incluyendo

la asignacion opcional de su titulo profesional (segiin RF11).
Preguntas Planteadas:

14. ;Qué campos son necesarios para registrar la informacion basica de un docente
(por ejemplo, nombres, apellidos, nimero de identificacion, informacion de

contacto)?
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15. ;Se necesita registrar informacion adicional especifica para los docentes, como

su area de especializacion o informacion de contacto adicional?

16. (| Necesitamos capturar informacion adicional sobre la vinculacion de un

docente con una materia o un curso en particular?
RF09: Gestion de Software(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion del software disponible en la
facultad. Esto implica que el administrador podra registrar, visualizar, modificar y
eliminar la informacion de cada software, incluyendo su nombre, version, licencia (si

aplica), y cualquier otra informacion relevante para su gestion.
Preguntas Planteadas:

17. {Qué campos son necesarios para registrar la informacion de un software (por

ejemplo, nombre del software, version)?
RF10: Gestion de Aula(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de las aulas disponibles en la
facultad. Esto implica que el administrador podré registrar, visualizar, modificar y
eliminar la informacion de cada aula, incluyendo su identificacidon, capacidad,
ubicacion (piso y edificio), y el tipo de aula que es (por ejemplo, aula, laboratorio,

especial).
Preguntas Planteadas:

18. {Qué campos son necesarios para registrar la informacion basica de un aula

(por ejemplo, numero o cédigo del aula, capacidad maxima de estudiantes)?

19. ;Se requiere informacion sobre el equipamiento fijo de cada aula (por ejemplo,
proyector, pizarra interactiva)? Si es asi, ;cOmo se gestionaria esta informacion

(en la misma tabla de aulas o en una tabla separada)?

RF11: Gestion de Maquinas(CRUD)
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Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de las maquinas o equipos
especificos ubicados en cada aula o laboratorio de la facultad. Esto implica que el
administrador podra especificar, visualizar, modificar y eliminar la asignacion de
maquinas a cada espacio. Esta funcionalidad permitira conocer el inventario de

equipos disponibles en cada aula para la planificacion de actividades académicas.
Preguntas Planteadas:

20. ;Qué¢ informacidn es necesaria registrar sobre cada maquina (por ejemplo, tipo
de maquina, modelo, nimero de serie, fecha de adquisicion, estado de

funcionamiento)?

21. ;Es posible que una misma maquina (del catdlogo general) se encuentre en

varias aulas?
RF12: Gestion de Horarios(CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la creacidn, visualizacion, modificacion y
eliminacion de los horarios de clases y otras actividades académicas. Esta
funcionalidad central integrard informacion de carreras, semestres, materias, docentes,
aulas, periodos académicos y posiblemente otros recursos, permitiendo la
planificacion y consulta de la distribucion temporal de las actividades de la facultad.
Dada su complejidad, se anticipan multiples consultas para generar las vistas de

horarios necesarias.
Preguntas Planteadas:

22. (Qué campos especificos necesitamos para definir una entrada de horario (por
ejemplo, identificador tinico de la clase, dia de la semana, hora de inicio, hora

de fin)?

23. (Coémo se gestionara la asignacion de un docente a una materia en un semestre

especifico y en un aula particular dentro de un periodo académico?

24. ;Se permitird la asignacion de multiples docentes a una misma clase o la

division de una clase en diferentes horarios o aulas?
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25.

26.

27.

28.

RF13:

(Como se manejaran las restricciones de capacidad de las aulas al momento de

asignar horarios?

(Qué criterios de validacion se aplicaran al crear un horario para evitar
conflictos (por ejemplo, un docente asignado a dos clases al mismo tiempo, un

aula reservada para dos actividades simultdneamente)?

(Se requeriran funcionalidades para la generacion automatica de horarios o

sugerencias basadas en la disponibilidad de recursos?
(Se necesitara llevar un historial de los horarios o versiones anteriores?

Gestion de Usuarios (CRUD)

Descripcion: El sistema debe permitir la administracion de las cuentas de usuario que

accederan a la aplicacion. Esto implica que el administrador principal podra crear,

visualizar, modificar y eliminar las cuentas de usuario, asignandoles un rol especifico

que determinara sus permisos y funcionalidades dentro del sistema.

Preguntas Planteadas:

29.

30.

31.

32.

33.

(Qué campos son necesarios para crear una cuenta de usuario (por ejemplo,
nombre de usuario, contrasefia, correo electrénico, nombre completo)?; Cémo
se gestionara la asignaciéon de un docente a una materia en un semestre

especifico y en un aula particular dentro de un periodo académico?

(Como se gestionard la asignacion de roles a los usuarios? ;Se utilizara un
campo desplegable con los roles predefinidos ("admin", "user")? ;Se prevén

otros roles en el futuro?

(Se implementaran mecanismos de seguridad para la gestion de contrasenas

(por ejemplo, requisitos de complejidad, almacenamiento cifrado)?
(Se requerira un proceso de autenticacion (login) para acceder al sistema?

(Se llevard un registro de la actividad de los usuarios (logs de acceso,

modificaciones realizadas)?
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34. ;Se necesitara la capacidad de asignar permisos mas granularmente a los

usuarios mas alla de los roles predefinidos?
35. (Existird algin proceso para la desactivacion o bloqueo de cuentas de usuario?
36. ;Como se gestionara la recuperacion de contrasenas olvidadas?
RF14: Generacion de Hojas de Control

Descripcion: El sistema debe permitir la generacion de hojas de control para ciertas
aulas y laboratorios los cuales cuentan con ordenadores o maquinas electronicas. Esto
implica que el administrador o usuario normal podra generar hojas utilizadas para el
registro de asistencia de estudiantes y registro de observaciones de una maquina dentro

de una aula o laboratorios.
Preguntas Planteadas:
37. (Qué tipos de aulas son necesarias para la generacion de estas hojas de control?
38. ;Coémo seria el proceso de generacion de hojas de control?
Requerimientos No Funcionales
RNFO01: Seguridad de la informacion

Descripcion: Todos los datos personales y sensibles almacenados en la base de datos

deben estar encriptados para garantizar la seguridad y privacidad de la informacion.
Preguntas Planteadas:

1. ¢Qué algoritmos de encriptacion especificos se deben utilizar para proteger los
datos sensibles en la base de datos? ;Existen regulaciones o estandares

especificos que debamos cumplir en cuanto a los métodos de encriptacion?

2. (En qué momento del ciclo de vida de los datos se realizard la encriptacion

(por ejemplo, al ser almacenados en la base de datos, durante la transmision)?

3. (Se requerira algin mecanismo de gestion de claves de encriptacion? {Como

se almacenaran y rotaran estas claves de forma segura?
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RNF02: Diseno del Sistema

Descripcion: La interfaz del sistema debera respetar y contener los colores y logos

institucionales de la universidad y la facultad.

Preguntas Planteadas:

4.

(Cuales son los colores institucionales especificos de la universidad y la
facultad que deben incorporarse en la interfaz del sistema (proporcionar

codigos de color exactos como hexadecimal, RGB)?

(Doénde y como se deben utilizar estos colores dentro de la interfaz (por

ejemplo, barra de navegacion, encabezados, botones, elementos de énfasis)?

(Cuales son los logos institucionales que deben incluirse en el sistema

(proporcionar archivos de alta resolucion en los formatos requeridos)?

(LEn qué ubicaciones especificas de la interfaz se deben mostrar los logos (por
ejemplo, encabezado, pie de pagina, pagina de inicio)? ;Existen pautas sobre

su tamafio y disposicion?

(Hay alguna otra directriz de disefio institucional que deba seguirse en la
interfaz (por ejemplo, tipografia, espaciado, iconografia)? ;Existen manuales
de identidad visual o guias de estilo de la interfaz de usuario (UI) que podamos

consultar?

RNF03: Generacion de Hojas de Control

Descripcion: El sistema debe permitir la generacion de hojas de control para ciertas

aulas y laboratorios los cuales cuentan con ordenadores o maquinas electronicas. Esto

implica que el administrador o usuario normal podra generar hojas utilizadas para el

registro de asistencia de estudiantes y registro de observaciones de una maquina dentro

de una aula o laboratorios.

Preguntas Planteadas:

9.

(El disefio de las hojas de control deben ser alguno en especifico?
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10. ¢ Es necesario tener mas de un formato de hojas de control? Para algiun aula o

laboratorio en especifico.
Requerimientos Funcionales Generacion Horarios
RFO01: Restricciones

Descripcion: Para que se realice la generacion de horarios, el sistema debe respetar

ciertas restricciones para la generacion correcta de los horarios.
Preguntas Planteadas:
1. (Quiénes deben respetar restricciones?(Docentes, Materias, etc.)

2. (Cuales son todas las restricciones que el sistema deben tomar en cuenta para

generar los horarios?
RF02: Generacion de Horarios

Descripcion: Para que se realice la generacion de horarios, el sistema debe respetar

ciertas restricciones para la generacion correcta de los horarios.
Preguntas Planteadas:

3. (Podria utilizar cualquier algoritmo de optimizacion?;Qué algoritmos de
optimizacion podria utilizar para generar los horarios tomando en cuenta las

restricciones?
4. (De qué manera se deberia poder visualizar los horarios generados?

5. (Se deberia poder cambiar o actualizar los horarios generados?
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Anexo F. Levantamiento de requerimientos — IEEE 830

Empleando el estdndar IEEE Practica Recomendada para Especificaciones de
Requisitos de Software ANSI/IEEE 830, 1998. Se realizo las siguientes
especificaciones de requerimientos para el sistema de Gestion de horario y aulas de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial. Cuyo proposito es definir
las especificaciones funcionales y no funcionales para el desarrollo del sistema web el
cual sera utilizado por el personal del area de Administracion de Redes de la facultad.
A continuacién, se detallaran minuciosamente los requisitos que el sistema debe

cumplir.

Requisitos Funcionales

Identificador RF01

Nombre Gestion de Carreras (CRUD)

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizacion y eliminacion

Caracteristicas de las carreras existentes en la Facultad de

Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial.

El sistema debe proporcionar una interfaz que

permita al administrador gestionar las carreras

s, académicas, incluyendo la creacion de nuevas
Descripcion

carreras, la visualizacion de las existentes, la
modificacion de sus datos y la eliminacion
cuando sea necesario.

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento Alta

- El administrador puede crear una nueva carrera
ingresando los campos requeridos.

- El sistema valida que todos los campos
obligatorios estén completos antes de guardar.

- El administrador puede consultar la lista de
carreras existentes.

- El administrador puede actualizar la
informacién de una carrera existente.

- El administrador puede eliminar una carrera,
previa confirmacion.

La creacion de una carrera no depende de
factores externos, pero debe asegurarse que los

Requerimientos no funcionales

Criterios de aceptacion

Observaciones . ,
campos requeridos estén  correctamente
definidos.

Identificador RF02

Nombre Gestion de Semestres (CRUD)
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Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizaciéon y eliminacion
de los semestres asociados a las carreras de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e
Industrial.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar los semestres
académicos, incluyendo la creacion de nuevos
semestres, la visualizacion de los existentes, la
modificaciéon de sus datos y la eliminacion
cuando sea necesario.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El administrador puede crear un nuevo semestre
ingresando los campos requeridos. - El sistema
valida que todos los campos obligatorios estén
completos antes de guardar. - El administrador
puede consultar la lista de semestres existentes. -
El administrador puede actualizar la informaciéon
de un semestre existente. - El administrador
puede eliminar un  semestre, previa
confirmacion.

Para la creacion de un semestre, se consideran

Observaciones campos como: nombre del semestre, descripcion
y cddigo identificador.
Identificador RF03
Nombre Gestion de Materias (CRUD)
Permite al administrador realizar operaciones de
. creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
Caracteristicas . .
de todas las materias existentes dentro de la
facultad, incluyendo actividades especiales.
El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar las materias
s, académicas y actividades especiales, incluyendo
Descripcion

la creacion de nuevas materias, la visualizacion
de las existentes, la modificacion de sus datos y
la eliminacidn cuando sea necesario.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El administrador puede crear una nueva materia
ingresando los campos requeridos. - El sistema
valida que todos los campos obligatorios estén
completos antes de guardar. - El administrador
puede consultar la lista de materias existentes. -
El administrador puede actualizar la informacion
de una materia existente. - El administrador
puede eliminar una materia, previa confirmacion.
- El sistema permite distinguir entre materias
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académicas y actividades especiales mediante un
campo especifico.

Observaciones

Para la creacion de una materia, se consideran
campos como: nombre de la materia, codigo,
descripcion, numero de créditos, tipo de materia
(académica o especial), y requisitos previos. La
distincién entre una materia académica y una
especial se realiza mediante el campo "tipo de
materia", donde se especifica si es académica o
especial.

Identificador

RF04

Nombre

Gestion de Periodos Académicos (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizaciéon y eliminacion
de los diferentes periodos académicos en los que
se organiza la actividad académica de la facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar los periodos
académicos, incluyendo la creacion de nuevos
periodos, la visualizacion de los existentes, la
modificacion de sus datos y la eliminacion
cuando sea necesario. Cada periodo debe incluir
informaciéon como nombre o codigo del periodo,
fecha de inicio, fecha de fin y estado
(activo/inactivo). Ademads, el sistema debe
permitir la transicion entre periodos académicos,
asegurando que solo un periodo esté activo a la
vez y que se realicen los procesos necesarios para
cerrar un periodo y abrir uno nuevo.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El administrador puede crear un nuevo periodo
académico ingresando los campos requeridos. -
El sistema valida que todos los campos
obligatorios estén completos antes de guardar. -
El administrador puede consultar la lista de

periodos  académicos  existentes. - El
administrador puede actualizar la informacion de
un periodo académico existente. - FEl

administrador puede eliminar un periodo
académico, previa confirmacion. - El sistema
permite marcar un periodo como activo o
inactivo. - El sistema asegura que solo un periodo
académico esté¢ activo a la vez. - El sistema
proporciona mecanismos para cerrar un periodo
académico y abrir uno nuevo, asegurando la
integridad de los datos y la continuidad de las
operaciones académicas.

Observaciones

Para la creacion de un periodo académico, se
consideran campos como: nombre o codigo del
periodo, fecha de inicio, fecha de fin y estado
(activo/inactivo). La gestion de la transicion
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entre periodos académicos implica procesos
especificos para cerrar un periodo y abrir uno
nuevo, asegurando que solo un periodo esté
activo a la vez y que se mantenga la integridad
de los datos y la continuidad de las operaciones
académicas.

Identificador

RF05

Nombre

Gestion de Edificios (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
de los edificios que componen la infraestructura
de la facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar la
informacion de los edificios de la facultad,
incluyendo la creacion de nuevos registros, la
visualizacion de los existentes, la modificacion
de sus datos y la eliminacion cuando sea
necesario. Esta gestion serd fundamental para la
posterior asignacion de aulas y laboratorios.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El administrador puede crear un nuevo edificio
ingresando los campos requeridos. - El sistema
valida que todos los campos obligatorios estén
completos antes de guardar. - El administrador
puede consultar la lista de edificios existentes. -
El administrador puede actualizar la informacion
de un edificio existente. - El administrador puede
eliminar un edificio, previa confirmacion. - Cada
edificio es identificado de forma unica mediante
un codigo interno asignado por el sistema.

Observaciones

Para la creacion de un edificio, se consideran
campos como: nombre del edificio, cddigo
interno, ubicacion, numero de pisos, capacidad
total y descripcion general. La identificacion
Unica de los edificios se realizara mediante un
codigo interno asignado por el sistema,
garantizando la unicidad y facilitando su gestion.

Identificador

RF06

Nombre

Gestion de Pisos (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
de los pisos que componen cada edificio de la
facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar los pisos
dentro de cada edificio, incluyendo la creacion de
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nuevos registros, la visualizacion de los
existentes, la modificacion de sus datos y la
eliminacion cuando sea necesario. Esta gestion
es esencial para la correcta asignacion y
organizacion de aulas y laboratorios en la
infraestructura de la facultad.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El administrador puede crear un nuevo piso
ingresando los campos requeridos. - El sistema
valida que todos los campos obligatorios estén
completos antes de guardar. - El administrador
puede consultar la lista de pisos existentes en un
edificio. - El administrador puede actualizar la
informacion de un piso existente. - El
administrador puede eliminar un piso, previa
confirmacion. - Cada piso es identificado de
forma Unica dentro de su edificio mediante un
nimero secuencial o una  designacion
alfanumérica.

Observaciones

Para la creaciéon de un piso, se consideran
campos como: numero o designaciéon del piso
(por ejemplo, "Piso 1" o "PB"), descripcion, y
cualquier otra informacion relevante. La
identificacion Unica de los pisos dentro de un
edificio se puede realizar mediante un niimero
secuencial ascendente (por ejemplo, 1, 2, 3) o
una designacion alfanumérica (por ejemplo,
"PB" para planta baja, "S1" para sotano 1), segun
las necesidades de la institucion.

Identificador

RF07

Nombre

Gestion de Laboratoristas (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
de la informacion de los laboratoristas de la
facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al  administrador  gestionar la
informacion de los laboratoristas, incluyendo la
creacion de nuevos registros, la visualizacion de
los existentes, la modificacion de sus datos y la
eliminacion cuando sea necesario. Ademas, debe
permitir la asignacion de titulos profesionales y
la vinculaciébn de cada laboratorista con un
edificio especifico.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacién

- El administrador puede crear un nuevo registro
de laboratorista ingresando los campos
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requeridos. - El sistema valida que todos los
campos obligatorios estén completos antes de
guardar. - El administrador puede consultar la
lista de laboratoristas existentes. - El
administrador puede actualizar la informacion de
un laboratorista existente. - El administrador
puede eliminar un registro de laboratorista,
previa confirmacion. - El sistema permite asignar
un titulo profesional a cada laboratorista. - El
sistema permite vincular a cada laboratorista con
un edificio especifico.

Observaciones

Para la creacion de un registro de laboratorista,
se consideran campos como: nombres, apellidos,
nimero de identificacion, correo electronico
institucional, numero de teléfono, titulo
profesional (referenciado en RF11) y edificio
asignado. La identificaciéon tnica de cada
laboratorista se realizara mediante su nimero de
identificacion.

Identificador

RF08

Nombre

Gestion de Docentes (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
de la informacion de los docentes de la facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al  administrador  gestionar la
informaciéon de los docentes, incluyendo la
creacion de nuevos registros, la visualizacion de
los existentes, la modificacion de sus datos y la
eliminacion cuando sea necesario. Ademas, debe
permitir la asignaciéon opcional de titulos
profesionales y la vinculaciéon de cada docente
con materias 0 cursos especificos.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacién. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

Para la creacion de un registro de docente, se
consideran campos como: nombres, apellidos,
nimero de identificacion, correo electronico
institucional, numero de teléfono, titulo

Observaciones profesional (referenciado en RF11), area de
especializacion y materias o cursos asignados. La
identificacion nica de cada docente se realizara
mediante su nimero de identificacion.

Identificador RF09

Nombre Gestion de Software (CRUD)

N Permite al administrador realizar operaciones de

Caracteristicas

creacion, consulta, actualizacion y eliminacion
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de la informacion del software disponible en la
facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al  administrador  gestionar la
informacion de los programas informaticos
utilizados en la facultad. Esto incluye registrar
nuevos software, visualizar los existentes,
modificar sus datos y eliminarlos cuando sea
necesario. La gestion debe contemplar detalles
como el nombre del software, version, tipo de
licencia y otra informacion relevante para su
administracion.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptaciéon

Observaciones

Para la creacion de un registro de software, se
consideran campos como: nombre del software,
version, tipo de licencia (por ejemplo, libre,
comercial, académica), proveedor 0
desarrollador, fecha de adquisicion, fecha de
expiracion de la licencia (si aplica), y descripcion
general. La identificacion Gnica de cada software
se realizard mediante una combinacion de su
nombre y version.

Identificador

RF10

Nombre

Gestion de Aulas (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizaciéon y eliminacion
de la informacion de las aulas disponibles en la
facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al  administrador  gestionar la
informacion de las aulas, incluyendo su
identificacién, capacidad, ubicacién (piso y
edificio), tipo de aula (por ejemplo, aula,
laboratorio, especial) y equipamiento disponible.
Esta gestion es esencial para la correcta
asignacion y organizacion de los espacios
académicos en la facultad.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacién

Observaciones

Para la creaciéon de un registro de aula, se
consideran campos como: nimero o codigo del
aula, capacidad maxima de estudiantes,
ubicacion (piso y edificio), tipo de aula (por
ejemplo, aula, laboratorio, especial) y
equipamiento fijo disponible (por ejemplo,
proyector, pizarra interactiva). La identificacion
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unica de cada aula se realizarda mediante su
numero o cddigo. La informaciéon sobre el
equipamiento fijo puede gestionarse en una tabla
separada relacionada con la tabla de aulas para
facilitar su administracién y mantenimiento.

Identificador

RF11

Nombre

Gestion de Maquinas (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador realizar operaciones de
creacion, consulta, actualizaciéon y eliminacion
de la informacion de las maquinas o equipos
especificos ubicados en cada aula o laboratorio
de la facultad.

Descripcion

El sistema debe proporcionar una interfaz que
permita al administrador gestionar la
informacion de las maquinas o equipos,
incluyendo su identificacion, caracteristicas
técnicas, estado de funcionamiento y ubicacion.
Esta funcionalidad es esencial para mantener un
inventario actualizado y facilitar la planificacion
de actividades académicas que requieran el uso
de estos equipos.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La interfaz debe ser intuitiva y de facil
navegacion. RNF02: Las operaciones de gestion
deben realizarse en un tiempo maximo de 2
segundos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptaciéon

Observaciones

Para la creacion de un registro de maquina, se
consideran campos como: tipo de maquina,
marca, modelo, nimero de serie, fecha de
adquisicion, estado de funcionamiento,
ubicacion (aula o laboratorio), y observaciones
adicionales. La identificacion Unica de cada
maquina se realizard mediante su namero de
serie. En caso de que una misma maquina se
encuentre en varias aulas, el sistema debe
permitir  registrar  multiples  ubicaciones
asociadas a una sola maquina.

Identificador

RF12

Nombre

Gestion de Horarios (CRUD)

Caracteristicas

Permite la creacion, visualizacidon, modificacion
y eliminacién de los horarios de clases y otras
actividades académicas, integrando informacion
de carreras, semestres, materias, docentes, aulas,
periodos académicos y otros recursos relevantes.

Descripcion

El sistema debe permitir la planificacion y
consulta de la distribucion temporal de las
actividades académicas de la facultad. Debido a
su complejidad, se anticipan multiples consultas
para generar las vistas necesarias de los horarios,
asegurando una gestion integral y eficiente.
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Requerimientos no funcionales

RNFO1: El sistema debe responder con rapidez a
las consultas, con un tiempo maximo de
respuesta de 3 segundos.RNF02: La interfaz
debe ser intuitiva para facilitar la gestion por
parte del usuario.RNF03: EIl sistema debe
garantizar la integridad y consistencia de los
datos ante operaciones simultdneas.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptaciéon

- Permitir la creacion de entradas de horario con
campos como identificador tnico, dia de la
semana, hora de inicio y fin.- Gestionar
correctamente la asignacion de docentes a
materias, aulas y semestres dentro de periodos
académicos.- Validar que no existan conflictos
de horarios ni sobrecupo de aulas.- Permitir
asignacion de multiples docentes a una misma
clase si es necesario.- Soportar historial de
versiones de horarios.

Observaciones

Para la definicién de una entrada de horario se
consideran campos como: identificador unico de
la clase, dia de la semana, hora de inicio, hora de
fin, docente, materia, aula y periodo académico.
El sistema debe manejar restricciones como la
capacidad de aulas y conflictos de asignacion de
docentes para evitar solapamientos. También se
evaluard la posibilidad de generar horarios
automaticos o sugerencias basadas en la
disponibilidad de recursos.

Identificador

RF13

Nombre

Gestion de Usuarios (CRUD)

Caracteristicas

Permite al administrador principal crear,
visualizar, modificar y eliminar cuentas de
usuario, asignando roles especificos que
determinan los permisos y funcionalidades
dentro del sistema.

Descripcion

El sistema debe facilitar la administracion
completa de las cuentas de usuario que accederan
a la aplicacion, incluyendo la gestion de roles y
permisos asociados. Esto asegurard que cada
usuario  tenga acceso acorde a  sus
responsabilidades, manteniendo la seguridad y
control sobre las operaciones dentro del sistema.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: Las contrasefias deben almacenarse
cifradas para garantizar la seguridad. RNF02: La
interfaz debe ser segura y cumplir con estandares
de autenticacion.RNF03: El sistema debe
registrar la actividad de los usuarios para
auditorias. RNF04: Los tiempos de respuesta para
gestion de usuarios deben ser menores a 2
segundos.RNF05: Se debe permitir Ia
recuperacion segura de contrasefias olvidadas.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- Creacion de cuentas con campos: nombre de
usuario, contrasefia, correo electronico y nombre
completo.- Gestion de roles a través de campos
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desplegables con roles predefinidos y posibilidad
de ampliar roles futuros.- Implementacién de
mecanismos de seguridad para contrasefias,
incluyendo requisitos de complejidad y
almacenamiento cifrado.- Proceso de
autenticacion para acceso al sistema.- Registro
de logs de actividad y modificaciones.-
Mecanismos para desactivar o bloquear cuentas.-
Proceso  seguro  para recuperacion  de
contrasefas.

Observaciones

La gestion de usuarios debe considerar roles
predefinidos, con posibilidad de ampliar
permisos de manera granular si se requiere.
Ademas, se debe garantizar la seguridad en la
administracién de credenciales y el control de
acceso mediante procesos de autenticacion y
registro de actividad. Se debe contemplar la
funcionalidad para bloqueo y recuperacion de
cuentas, asegurando la  integridad 'y
confidencialidad de la informacion del sistema y
Sus usuarios.

Identificador

RF14

Nombre

Generacion de Hojas de Control

Caracteristicas

Permite a los administradores y usuarios generar
hojas de control para aulas y laboratorios
equipados con ordenadores o maquinas
electronicas, facilitando el registro de asistencia
de estudiantes y observaciones sobre el estado o
uso de los equipos.

Descripcion

El sistema debe ofrecer la funcionalidad para
crear hojas de control especificas que registren la
asistencia de los estudiantes y las observaciones
relacionadas con las maquinas dentro de aulas o
laboratorios. Esta funcionalidad ayuda a
mantener un control actualizado y organizado
sobre el uso y estado de los recursos electronicos
disponibles en la facultad.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: La generacion de hojas debe ser rapida
y eficiente, con tiempos de respuesta inferiores a
3 segundos.RNFO02: Las hojas generadas deben
poder exportarse en formatos comunes (PDF,
Excel).RNFO03: La interfaz debe ser intuitiva para
facilitar la generacion por parte de usuarios con
distintos niveles de experiencia.

Prioridad del requerimiento

Media

Criterios de aceptacion

- Identificacion clara de los tipos de aulas y
laboratorios disponibles para generacion de
hojas.- Proceso definido para la creacion y
personalizacion de hojas de control.- Posibilidad
de registrar asistencia y observaciones de
maquinas en las hojas.- Exportacion y
almacenamiento adecuado de las hojas
generadas.

Observaciones

Se debe especificar claramente qué tipos de aulas
y laboratorios requieren estas hojas de control. El
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sistema debe permitir flexibilidad en el proceso
de generacion para adaptarse a diferentes
escenarios y facilitar el seguimiento y
mantenimiento de los recursos tecnologicos.

Requerimientos No Funcionales

Identificador

RNF01

Nombre

Seguridad de la informacion

Caracteristicas

Garantiza la proteccion y privacidad de los datos
personales y sensibles almacenados en la base de
datos mediante técnicas de encriptacion robustas
y cumplimiento de estandares y regulaciones
aplicables.

Descripcion

Todos los datos personales y sensibles
almacenados en la base de datos deben estar
cifrados para asegurar la confidencialidad y
evitar accesos no autorizados. Se debe
implementar un esquema de encriptacion durante
el almacenamiento y/o transmision, ademas de
mecanismos adecuados para la gestion segura de
las claves criptograficas.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: Los datos deben estar encriptados
usando algoritmos reconocidos y
seguros.RNF02: La encriptacion debe aplicarse
tanto en reposo (almacenamiento) como en
transito  (transmision).RNF03:  Se  debe
implementar un sistema seguro para la gestion,
almacenamiento y rotacion periddica de las
claves de encriptacion.

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- Seleccion de algoritmos criptograficos
aprobados y adecuados.- Implementacion
efectiva de encriptacion en la base de datos y en
la comunicaciéon.- Existencia de un sistema
seguro para manejo de claves, incluyendo
generacién, almacenamiento, rotaciébn y
revocacion.- Cumplimiento de regulaciones y
estandares de seguridad aplicables.

Observaciones

Es fundamental considerar normativas legales y
estandares internacionales en materia de
proteccion de datos (por ejemplo, GDPR, ISO
27001) para definir los métodos y procesos de
encriptacion. Ademas, la gestion segura de
claves es critica para evitar vulnerabilidades en
el sistema.

Identificador

RNF02

Nombre

Disefio del Sistema

Caracteristicas

La interfaz del sistema debe respetar la identidad
visual institucional, incluyendo el uso de colores,
logos y otros elementos graficos oficiales de la
universidad y la facultad para garantizar
coherencia y reconocimiento.
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Descripcion

La interfaz del sistema debera incorporar los
colores institucionales especificos y los logos
oficiales de la universidad y la facultad,
asegurando que se mantengan las pautas de
identidad visual establecidas para reflejar
correctamente la imagen institucional en todos
los elementos de la interfaz.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: Uso de los colores institucionales con
codigos exactos (hexadecimal, RGB) en los
componentes ULLRNF02: Inclusiéon de los logos
oficiales en las ubicaciones definidas.RNF03:
Cumplimiento de pautas de disefio como
tipografia, espaciado e iconografia seglin
manuales institucionales.

Prioridad del requerimiento

Media

Criterios de aceptaciéon

- Incorporacion precisa de colores institucionales
en la interfaz.- Inclusién correcta y visible de
logos institucionales en ubicaciones definidas
(encabezado, pie de pagina, etc.).- Uso conforme
a guias de estilo oficiales.- Consulta y aplicacion
de manuales de identidad visual y Ul
proporcionados.

Observaciones

Es necesario obtener los codigos de color
exactos, los archivos oficiales de los logos en alta
resolucion y los manuales de identidad visual y
UI de la universidad y facultad para garantizar el
cumplimiento riguroso de este requerimiento.

Identificador

RNF03

Nombre

Generacion de Hojas de Control

Caracteristicas

El sistema debe permitir la generacion de hojas
de control para aulas y laboratorios con
ordenadores o maquinas electronicas, facilitando
el registro de asistencia y observaciones sobre los
equipos utilizados.

Descripcion

El sistema debe ofrecer funcionalidades para que
los usuarios autorizados (administradores o
usuarios normales) puedan generar hojas de
control que registren la asistencia de estudiantes
y las observaciones técnicas sobre las maquinas
dentro de aulas o laboratorios especificos.

Requerimientos no funcionales

RNFO1: Los formatos de las hojas de control
deben ser claros, uniformes y legibles. RNF02:
Soporte para uno o multiples formatos segtn el
tipo de aula o laboratorio.RNF03: Disefio
adaptable a las necesidades especificas de cada
espacio.

Prioridad del requerimiento

Media

Criterios de aceptaciéon

- Definicion y uso de un disefio especifico para
las hojas de control.- Capacidad para generar
diferentes formatos de hojas segun el aula o
laboratorio.- Aprobacion del disefio por parte de
los usuarios finales o responsables.

Observaciones

Se recomienda recopilar los formatos actuales
utilizados para las hojas de control y las
necesidades especificas de cada aula o
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laboratorio para definir disefios adecuados y
garantizar su funcionalidad y usabilidad.

Requerimientos de Generacion Horarios

Identificador

RF01

Nombre

Restricciones

Caracteristicas

El sistema debe garantizar que la generacion de
horarios respete todas las restricciones definidas
para asegurar la correcta planificacion y
asignacion de clases, docentes, aulas y otros
recursos académicos.

Descripcion

Para la correcta generacion de horarios, el
sistema debe implementar reglas y condiciones
que limiten o controlen la asignaciéon de
actividades académicas, evitando conflictos
como solapamiento de horarios, sobrecarga de
docentes o uso simultaneo de aulas.

Requerimientos no funcionales

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacién

- Identificacion clara de los sujetos que deben
respetar las restricciones (docentes, materias,
aulas, etc.).- Definicion y aplicacion de todas las
restricciones necesarias para evitar conflictos en
los horarios generados.

Observaciones

Es importante recopilar y validar con los usuarios
todas las restricciones especificas que deben ser
consideradas, para garantizar que la generacion
automatica o manual de horarios sea confiable y
funcional.

Identificador

RF02

Nombre

Generacion de Horarios

Caracteristicas

El sistema debe generar horarios respetando
todas las restricciones definidas, utilizando
algoritmos de optimizacién adecuados para
producir una planificacion eficiente y sin
conflictos.

Descripcion

Para realizar la generacion de horarios, el sistema
implementard métodos y algoritmos que
consideren las  restricciones  necesarias,
garantizando que los horarios generados sean
viables y cumplan con los criterios establecidos.

Requerimientos no funcionales

Prioridad del requerimiento

Alta

Criterios de aceptacion

- El sistema debe poder utilizar uno o mas
algoritmos de optimizacion para la generacion
automatica de horarios.- Los horarios generados
deben ser visualizables de forma clara y
accesible.- Se debe permitir la modificaciéon o
actualizacion manual de los horarios generados.

Observaciones

Se recomienda investigar y seleccionar
algoritmos de optimizacion que mejor se adapten
a las caracteristicas y restricciones del entorno
académico. La visualizaciéon debe facilitar la
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consulta y posibles ajustes posteriores por parte
del usuario.
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Anexo G. Diagrama de Base de Datos

restricciones_detalle materias

id o int NN
computadoras es es as_co as_enum [E NN
estudiantes_estimados nt NN
horas_por_semana nt NN
created at me(6) NN
updated_at satetime(s) INN
deleted at

id_detalle_materia nt NN

dia restr

hora_fin

created _at

updated_at

deleted_at
id_actividades nt
id_aula nt

d o int NN
nombre
created_at datetime
updated_at datetime(s) NN
deleted_at jatetime(6)

de int NN
nicio

fin e NN
dia arios_generado:

created_at

updated_at datetime(s) NN
deleted_at atetimel(6)
d_aula t
id_periodo nt

d_detalle_materia it

e int NN
nombre
descripcion
created_at datetime(6) INN
updated_at datetimelc) NN
deleted_at
periodos
ido int NN
nombre a 50) NN
inicioMes NN
inicioAfio varchar(7) NN
finMes archar(7) NN
finAfio NN
created_at datetime(6) [N

updated_at
deleted_at

estado

2 int NN
created_at atetime(s) NN
updated_at
deleted_at datetime(s
< id_carrera t NN
s d_semestre t NN

id 2 int NN —
paralelo a_pa NN
created_at
updated_at datetime(5) INN
deleted_at
id_detalle_carrera int NN
id_materia int NN
t NN
inicio time NN
fin ime NN
dia jetalle_horarios_dia_enum E NN
puesto
tema
tac detalle_horarios_tac_e: E
created_at datetime(s) NN
updated at datetime(s) NN
deleted_at datet
id_aula ~

———< id_periodo nt
id_detalle_materia nt

id_docente

d_docente t

J’

161




ido int NN

created_at datetime(6) NN

updated at datetime(6) NN

deleted at datetime(g)

——————= id_carrera int NN
= id_semestre int NN

o
—+

tall ateria

paralelo
created_at
updated_at
deleted_at
id_detalle_carrera

id_materia

detalle_hoi s

int NN

detalle_materia_paralelo_enum E NN
datetime(6) NN

datetime{a) NN

datetime(6)

int NN >

int NN >

id 2 int NN
inicio time NN
fin time NN
dia detalle_horarios_dia_enum [E NN
puesto varchar(255)
tema varchar(255)
tac detalle_horarios_tac_enum E
created_at datetime(6) NN
updated_at datetime(6) INN
deleted_at datetime(6)
id_aula int
———< id_periodo int
id_detalle_materia int 3
id_docente int s

id2 it NN
nombre varchar(150) NN
descripcion materias_descripcion_enum E ‘NN
created_at datetime(6) NN
updated_at datetime(6) NN
deleted_at datetime(6)
id& int NN
created_at datetime(6) NN
updated_at datetime(6) NN
deleted_at datetime(6)
id_docente nt >—
id_detalle_materia int
o— idP int NN
cedula varchar(255) NN
docente varchar(150) NN
created_at datetime(6) NN
updated_at datetime(6) NN
deleted_at datetime(6)

id_titulo it »————

acti

lad|

id_actividad £

id 2

nombre

descripcion
int NN

created at

id_detalle_materia_docente & int NN

updated at
deleted_at

tipo

— id 2
nombre
abreviacion
created_at
updated_at

deleted_at
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int NN —
varchar(50) NN
varchar(25) NN
datetime(6) NN
datetime(6) NN

datetime(6)

int NN
varchar(255) NN
varchar(255) NN
datetime(6) NN
datetime(6) NN
datetime()

actividades_generales_tipo_enum E NN



acciones_bd

id2

tabla_sfect.

1d_registro

facha

ido

nombre

emai

contrasenia

rol

updated_at

deleted,

2 int NN
inicio tme NN
fin time NN
dia a ENN
puesto varcha

tema archar(255
ta orarios_generados tac_enum
crested_at NN
updated_at atetime(6) NN

deleted_at

id_periodo t

id_detalle_materia nt

id_docente t

ido int NN
descripcion varchar NN
created at 6) INN
updated_at 6) NN
deleted_at datetime

1d_maquina NN
id o int NN
fecha_inicio date NN
fecha fin date NN
created_at atetime(s) NN
updated_at e(6) NN
deleted_at datetime(
nombre varchar{100) INN

ide int NN
emai ar{30) NN
nombre archar(30) NN
apellido varchar(30) NN

ar(255) NN
rol num E NN
created_at #(6) NN

etime(s) NN
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i

nombre

ioMes

finARo

crested_at
updated_at

deleted_at

created

updated at

deleted

id_a

d_periodo

estado tinyint NN d_detalle_materia
1 d_docente
= o
nombre
capacidad
+— o
proyector
nombre
aire
created_at ) NN
descripcion
updated_at
tipo
estado
\d_aula T NN >

id2

asunto
fecha

dia
hora_inicio
hora_fin
created_at

updated at

deleted at

id_usuario

id_aula

e NN

me(6) NN

o(6) INN

created at
updated_at
deleted at

id_detalle_piso

o
created_at
updated_at
deleted_at

id_software

1d_aula

int NN




o int NN
nicia time NN
fin
dia detalle_t
puesto
tema varchar(2ss
tac deta
created at atetime{s) NN
updated _at datetime(s) NN
deleted_at
d_aula nt

—— id_periodo nt

d_detalle_materia int

d_docente nt

—
—_—

id 2 nt NN
nombre varchar(s0) NN
cantidad_pc nt NN
capacidad

proyector a

aire

descripcion

v aulas_tipo_enum [E NN
estado tinyint NN
created_at datetime(6) NN
updated_at me(6) NN
deleted_at datetime(6)
id_detalle_piso t NN

id 2 int NN

created_at datetime(c) NN
updated_at datetime NN

deleted_at tetime(s)
id_software nt NN >
id_aula nt NN >1—

id o int NN —+)
nombre varchar(50) NN
version varchar(s0) NN
descripcion varchar(200) NN
created_at datetime(6) NN
updated_at datetime(s) INN

deleted_at jatetime

id 2
tipo_restriccion
dias_no_disponibles
hora_ingreso
hora_salida
materias_maximas

materias_seguidas

id 2

cadula

docente varchar(150) (NN

created_at

updated_at NN
deleted_at datetime(6)
id_titulo nt >

hera_ingreso_almuerzo

hora_salida_almuerzo
created_at
updated_at

deleted at

id_aula

id_docente

created_at atetin

updated_at

deleted_at Jatetime(s)
d_edificio int NN| >

d_piso int (NN

pisos
id &

nombre

created_at
updated_at atetime(s) INN

delated at
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int NN

riccion_enum [E NN

bles_enum E

time NN

time NN

id 2 int NN

nombre varchari50) NN

abreviacion varchar(2s) NN
created_at datetime(5) NN
updated_at datetime(5) NN

datetime(5)

deleted_at

cedula varchar(255) INN
Iaboratorista varchar(so) NN
created_at datetime(s) NN
updated_at iatetime(5) INN
deleted_at datetime(s)
id_titulo int NN >
id_edificio nt NN >

2 int NN
nombre varchar(50) NN
creatad at datetime(s) NN
updated_at

deleted at atetime(s)
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https://utaedu-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/adminredesfisei_uta_edu_ec/EbtSn5E-C-xPkKtzaH-UCiABcswwZlrM2JE_F19Mv6oJkQ?e=QCKHeN

HORARIOS

FISEI

Manual de Usuario

tema de Horarios

_ FISEI N
- SN N
acuitad de Ingeni Electronica @ rial, N
[ Consultas v R S S \

: e N

L]
[

[ Hojas de coenrat

0 Reservas

£3 Administracion de herarios

2 Administracion scacémica

] Gestion equipos

A, Gestion de personal

[ wfraestructura

&) Generacion de Horarios

tema de Horarios

FISEI

Facultad da Ingeni

& consuttas

B Hojas de contral

O Reservas

£3 Administracion de horarios

Administracion scacémica

] Gestion equipos.

£. Gestion de personal

[ wtraestructura

Generacion de Horarios

3. Primeros Pasos

Para empezar, te guiaremos por las funciones clave del panel administrativo principal de la
aplicacion. A continuacion, te mostraremos la ubicacion de cada elemento importante y

explicaremos su proposito.
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HORARIOS 4

FISEI &

Manual de Usuario

M 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 30 3

3.4.Panel de Navegacién

El panel de navegacion se encuentra en toda la parte izquierda de la pantalla, este es el panel de

navegacion por el cual podra acceder a las distintas funcionalidades de la aplicacion:

Sistema de Horarios N

FISEI

’ racunadoc|nqamor«n.\®§uccmnic;\p \\“_m. NN 2;57:06
B3 cxmes ; AR

-~ .l
O Hojas de cantred

Caneeas

0 Reservas

2 Administracion de horarios
C

(3 Administracin acagémica

@) Oestion equipos

£. Gestion de personal

J wntraestructura

3) Generacion de Horarios

Nota: Utilizando la rueda del ratén podré explorar las distintas categorias y funciones existentes
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