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Resumen 

El presente trabajo muestra los resultados de la aplicación 

de un algoritmo genético paralelo (AGP) como un apoyo 

al problema de asignación de horarios en la Universidad 

Politécnica de Altamira. El problema de asignación de 

horarios es un problema de optimización combinatoria, el 

cual está dentro de los problemas de tipo NP-Completo. 

Este problema no es posible resolverlo mediante los 

métodos tradicionales, en algunos casos se convierte en 

un juego de rompecabezas que puede llevar días resolver 

o al menos llegar a una buena solución. Se han aplicado

para la resolución de este tipo problema algoritmos 

heurísticos con buenos resultados tales como: nube de 

partículas, colonia de hormigas, recocido simulado y 

algoritmos genéticos de forma muy amplia en la 

actualidad. En esta aproximación se busca apoyar la 

generación de horarios usando un algoritmo genético 

mezclado con paralelismo mediante la tecnología de paso 

de mensajes (MPI) con una arquitectura de cómputo de 

tipo Beowulf (maestro-esclavo). 

Algoritmo genético paralelo, problema de generación 

de horarios, NP-completo, MPI, Beowulf 

Abstract 

This paper presents the results of the application of 

parallel genetic algorithm (PGA) as support to the 

university course timetabling problem in Polytechnic 

University of Altamira. The university course timetabling 

problem is a combinatorial optimization problem, which 

falls into NP-complete problems. This problem is not 

posible to solve through traditionals methods, in some 

cases it becomes a puzzle game that takes days to resolve 

it or at least to obtain a better solution. Has been applied 

to resolution of this problem the heuristic algorithms with 

better results such as: particle-swarm optimization, ant-

colony optimization, simulated anneling and genetic 

algorithms which are the most widely used in the recent 

years. In this proposal wants to support the creation of 

university course timetabling using a genetic algorithm 

mixed with parallelism through Message Passing 

Interface (MPI) and Architecture Beowulf of High 

Performance. 

Parallel genetic algorithm, course timetabling 

problem, NP-complete, MPI, Beowulf 

Citación: SANDOVAL, Juan, SÁNCHEZ, Georgina, CASTILLO-VALDEZ, Nelson Rangel y GÓMEZ-CARPIZO, 

Santiago. Algoritmo genético paralelo como herramienta de apoyo para la generación de horarios. Revista de Análisis 

Cuantitativo y Estadístico. 2017. 4-11: 1-9 

*Correspondencia al Autor (Correo electrónico: juan.sandoval@upalt.edu.mx)

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

© ECORFAN-Bolivia     www.ecorfan.org/bolivia



SANDOVAL, Juan, SÁNCHEZ, Georgina, CASTILLO-VALDEZ, Nelson 

Rangel y GÓMEZ-CARPIZO, Santiago. Algoritmo genético paralelo como 

herramienta de apoyo para la generación de horarios. Revista de Análisis 

Cuantitativo y Estadístico. 2017 

ISSN 2410-3438 

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

2 

Artículo                                                                               Revista de Análisis Cuantitativo y Estadístico 

Junio 2017 Vol.4 No.11 1-9 

 

 

Introducción 

 

Las instituciones educativas como las 

universidades se enfrentan cada inicio de cursos 

al problema de tener ya asignados los horarios de 

clases, no es un problema menor, dependiendo 

del tamaño de la universidad puede ser tan 

simple o complejo de llevar a cabo; tomando su 

resolución mucho tiempo, en algunos casos 

puede ser realizado en forma manual como un 

juego de rompecabezas o utilizando medios 

automáticos para obtener una solución o 

aproximación a una buena solución. 

El problema de asignación de horarios se 

ubica como un problema de tipo NP – Completo, 

es decir que por medios tradicionales no puede 

ser resuelto en un tiempo razonable (Yousef, 

Salama, Jad, El-Gafy, Matar, & Habashi, 2016), 

por lo cual se requiere del uso de herramientas 

automáticas y sofisticadas como son los 

algoritmos heurísticos. 

Entre algunos de los algoritmos utilizados 

destacan: nube de partículas, colonia de 

hormigas, recocido simulado y algoritmos 

genéticos. Aunque en la actualidad los 

algoritmos genéticos son ampliamente usados 

(Yousef, Salama, Jad, El-Gafy, Matar, & 

Habashi, 2016) suelen ser mas lentos que el resto 

de las otras técnicas (Abramson & Abela, 1992), 

pero tienen como ventaja dada su naturaleza de 

ofrecer varias soluciones a un mismo problema. 

En este trabajo para disminuir la lentitud del 

algoritmo genético se paralelizó y  ejecutó en un 

Clúster de tipo Beowulf. 

Los algoritmos genéticos imitan el proceso 

de la selección natural de las especies con la 

finalidad de resolver problemas de gran 

complejidad.  

 

 

Un algoritmo genético esta formado por 

una Población Inicial (1) que representa las 

posibles soluciones iniciales al problema 

planteado, después se debe generar la Nueva 

Población mediante Selección de Padres, 

Evaluación, Cruzamiento y Mutación. 

La  Selección de Padres (2) consiste en 

seleccionar un par de padres de la Población 

Inicial para ser cruzados. Para seleccionar a los 

individuos a cruzarse se puede utilizar una ruleta. 

Una vez elegidos los padres se procede a hacer el 

Cruzamiento. La Cruza (3) es el proceso de 

combinar dos individuos (Soluciones) utilizando 

regularmente un punto de corte.  Existen algunas 

otras formas de hacer la Selección y también de 

hacer la Cruza en más de un punto. 

La Mutación (4) es el proceso mediante el 

cual puede ser alterado un gen del nuevo 

individuo creado, esto para aumentar la 

diversidad en las soluciones, aunque su 

ocurrencia es más baja que en el proceso de 

Cruzamiento. La Selección de la Nueva 

Población (4)  es el siguiente paso, una forma 

tradicional es la elección de los mejores 

individuos para sustituir a la Población Inicial, 

aunque el elegir a los mejores puede disminuir la 

diversidad de la Población y hacer converger el 

algoritmo prematuramente.  

Como se ha observado en otros trabajos la 

cantidad de población está directamente 

relacionada con el tamaño del problema, así que 

para un problema complejo es conveniente una 

Población más grande que para uno sencillo 

(Banczyk, Boinski, & Krawczyk, 2006). 

Finalmente este proceso (Seleccionar, Evaluar, 

Cruzar, Mutar, Seleccionar Nueva Población) 

se repetirá hasta que se cumpla alguna condición 

como por ejemplo un número máximo de 

iteraciones o cuando la solución ya no mejore. 
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Como se menciona anteriormente este tipo 

de algoritmo es mas lento que otros que se han 

implementado para la resolución de este 

problema de asignación de horarios, pero dado 

que provee una gran diversidad de soluciones 

representadas por su población es un buen 

método que al combinarlo con 

multiprocesamiento puede otorgar un mejor 

rendimiento. 

Se ha trabajado en varias arquitecturas 

paralelas para este tipo de algoritmos como lo 

son las propuestas de maestro-esclavo, grano 

grueso y grano fino (Šrndić, Pandžo, Dervišević, 

& Konjicija, 2009). En el grano grueso se manda 

a cada nodo una Población que evolucionará 

como cualquier Algoritmo Genético Clásico, 

pero que en algún momento migrará la población 

a los otros nodos también llamadas islas. En la 

metodología de grano fino cada parte del 

algoritmo como lo son los procesos de selección, 

evaluación, cruzamiento y mutación se reparten 

entre el número de nodos y a su vez pueden ser 

ejecutados en paralelo. 

Problema    

La asignación de horarios de cursos en una 

universidad es un problema de combinatoria de 

tipo NP-Completo, es decir que la búsqueda 

secuencial de la solución es casi imposible.  Para 

solventar el problema se usan algoritmos 

heurísticos como: nube de partículas, colonia de 

hormigas, recocido simulado y algoritmos 

genéticos. 

La asignación de horarios de cursos 

contempla un conjunto de datos y una serie de 

restricciones muy ligadas a la forma en que 

ofrecen los cursos en la universidad. Muy a 

menudo estas restricciones se clasifican en 

restricciones duras y restricciones suaves. 

Las restricciones duras son aquellas que 

no son deseables de ninguna manera por 

ejemplo: Un profesor no puede dar dos cursos 

distintos al mismo tiempo, dos profesores no 

pueden estar impartiendo un curso en la misma 

aula y misma hora, etc. 

Las restricciones suaves son aquellas que 

pueden  ser permitidas pero que se busca 

evitarlas en lo más posible, por ejemplo: que un 

profesor tenga un límite de tiempo frente a grupo 

por día, que una materia técnica se imparta 

siempre en el taller o laboratorio, etc. 

En el caso de la Universidad Politécnica 

de Altamira, cada programa educativo tiene sus 

propias aulas y maestros. Esto reduce la 

complejidad pero sigue siendo dificil el asignar 

el horario de cada programa educativo. 

Por  lo cual se tienen las siguientes 

restricciones para este trabajo: 

Restricciones duras: 

 Empalmes de aulas 

 Empalmes de horas 

 Empalmes de profesores 

 Aulas, profesores y grupos asignados en 

horas no disponibles 

 No exceder número de sesiones 

contratadas 

 Sesiones no consecutivas de una materia 

 Máximo número de sesiones contiguas 

no respetadas por profesor 

Restricciones suaves: 

 Horas libres entre grupos 
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 Horas libres entre profesores 

 Sesiones de materias en laboratorio no 

asignadas correctamente. 

 Sesiones de materias en aula no 

asignadas correctamente 

 Profesores asignados en aulas no 

deseables 

 Prioridad de Profesores a Materias 

 Sesiones de materia no consecutivas. 

 Sesiones de profesor contiguas no 

respetadas. 

Estas son las restricciones consideradas 

en este trabajo para una mejor aproximación a la 

resolución de horarios en la Universidad 

Politécnica de Altamira. 

Trabajos relacionados 

A continuación se describen algunos de los 

trabajos relacionados con la temática abordada 

en el presente artículo. 

(Banczyk, Boinski, & Krawczyk, 2006) 

Los autores de este artículo han implementado 

un algoritmo genético de grano grueso, el cual se 

ejecutó en un Clúster dedicado conformado por 

16 nodos conectados, la estructura de 

administración es maestro-esclavo, la 

escalabilidad del sistema y la calidad de la 

solución están en función del número de nodos 

de procesamiento y el tamaño de la población. 

Utilizaron el estándar de programación en 

paralelo MPI. 

(Perzina, 2006) En este trabajo se realizó 

un constructor de horarios mediante la mezcla de 

codificación directa e indirecta, se maneja un 

paradigma auto-adaptativo donde los parámetros 

del genético se optimizan durante el mismo ciclo 

de evolución. La codificación auto-adaptativa es 

para todos los posibles parámetros del algoritmo 

genético al mismo tiempo, sin embargo los 

parámetros son codificados separadamente por 

cada elemento de un cromosoma. El algoritmo 

genético auto-adaptativo paralelo se aplicó para 

resolver un problema de horarios real en la 

Universidad Silesia y se comparó con un 

algoritmo genético estándar. El algoritmo fue 

aplicado al problema en el cual cada estudiante 

tiene un horario individual. Un gran problema se 

presenta en este algoritmo cuando es aplicado a 

un problema real con cambio de preferencias y 

requerimientos de horario, ya que el nuevo 

horario es completamente diferente comparado 

con el original. 

(Šrndić, Pandžo, Dervišević, & Konjicija, 

2009) Este artículo describe un algoritmo 

genético paralelo que resuelve el problema de 

construcción de horarios semanalmente para 

escuelas primarias. La solución propuesta usa un 

algoritmo genético paralelo de grano grueso, el 

cual es adecuado para ejecutarse en un Clúster 

Beowulf. Los resultados experimentales 

muestran una comparación de tiempos de 

ejecución del algoritmo en forma serial y en 

forma paralela. El algoritmo fue implementado 

usando OpenMPI. Se presentó un método de 

codificación del cromosoma y una variante del 

operador de cruzamiento. 

(Akhshabi, Akhshabi, & Khalatbari, 

2011) Se presenta un algoritmo genético paralelo 

para resolver el problema de programación de 

trabajos. El algoritmo sugerido usa múltiples 

procesadores con control centralizado, implica 

un nodo maestro, el cual tiene la lista de 

procesadores y la cola de trabajos.  
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Los procesadores del sistema distribuido 

son heterogéneos, los recursos de red disponibles 

entre procesadores pueden variar con el tiempo. 

El nodo maestro corre un algoritmo genético 

secuencial y la evaluación de la función de 

aptitud se realiza en los procesadores esclavos. 

De acuerdo a resultados experimentales, este 

algoritmo minimiza considerablemente el tiempo 

de CPU. El algoritmo se implementó en Matlab 

7 y se ejecutó en una computadora personal con 

Pentium IV Core 2 Duo 2.53 GHz de CPU. 

(Pappu, Talele, & Mandviwala, 2012) Se 

describe un algoritmo genético paralelo para el 

problema de horarios de exámenes, ejecutado en 

un clúster de computadoras. El algoritmo está 

basado en cálculos distribuidos sobre diferentes 

procesadores con cantidad limitada de 

comunicación basada en árbol. Al ejecutarse 

simultáneamente en muchos clientes disminuye 

el tiempo de convergencia. 

(Yousef, Salama, Jad, El-Gafy, Matar, & 

Habashi, 2016) Este documento propone un 

algoritmo genético paralelo para resolver el 

problema de horarios de cursos de universidad, 

se enfoca en la aceleración del proceso 

(esencialmente en el cálculo de la función de 

evaluación) con el uso de unidades de 

procesamiento gráfico (GPUs); se optimiza con 

un cruzamiento especial, operadores de mutación 

y operaciones de selección del cromosoma, se 

explora el problema de manera exhaustiva. Se 

eligió la arquitectura CUDA para la 

implementación sobre otras arquitecturas que 

soportan cómputo paralelo por su eficiencia en 

términos del costo de desarrollo y tiempo de 

ejecución. 

(Berisha, Bytyçi, & Tërshnjaku, 2017) Se 

han propuesto dos versiones de algoritmos 

genéticos de ruleta, uno basado en islas y otro en 

hilos, para mejorar la solución del problema de 

horarios de universidad.  

Uno de los objetivos principales de este 

artículo es usar el algoritmo de procesamiento 

paralelo para obtener mejores resultados. Los 

resultados obtenidos de los dos algoritmos son 

comparados, usando una función de evaluación. 

Considerando el tiempo de ejecución, el 

algoritmo de grano grueso se ejecutó dos veces 

mejor que el algoritmo multihilo. El método de 

selección por torneo permite soluciones muy 

rápidas en problemas ligeramente restringidos. 

El algoritmo de grano grueso es más efectivo y 

eficiente que el algoritmo de torneo multihilo. 

Metodología 

En el presente trabajo se aplicó una 

implementación paralela de grano fino utilizando 

recursos de hardware ya disponibles en la 

universidad como lo es un Clúster conformado 

por 6 nodos bajo una distribución de Rocks 

Cluster (Sand Boa) de arquitectura tipo Beowulf 

usando para la comunicación paso de mensajes 

por MPI. El lenguaje de programación donde se 

desarrolló el algoritmo genético paralelo fue 

Ansi C. 

Se integró en archivos de texto sin 

formato la información de profesores, grupos, 

materias y aulas. Esto con el fin de un manejo 

más adecuado de la información por parte del 

algoritmo. 

Para el caso del diseño del individuo que 

representa la solución del problema se utiliza una 

serie de genes que conforman una tupla. Cada 

tupla es una sesión asignada con los siguientes 

datos: Día, Hora, Aula, Curso, Profesor y Grupo. 

Se puede observar el formato en la Figura 1. 
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Figura 1 Representación del Cromosoma (Solución) en el 

Algoritmo Genético (AG) 

Algoritmo Genético Paralelo (AGP) 

En la Figura 2 se observa el algoritmo utilizado 

para la solución de este problema, se puede 

observar también el área paralela encerrada en 

un rectángulo punteado. 

Figura 2 Metodología del Algoritmo Genético Paralelo. 

Generación de la Población Inicial. En 

esta sección se generó una población inicial de 

100 individuos de forma completamente 

aleatoria, es decir 100 soluciones iniciales para el 

problema.  

Por cada individuo se calcula su Función 

de Aptitud es decir un valor que indica que tan 

"buena" es la solución. 

Selección de los Padres. De forma 

aleatoria son elegidos los padres. Primero se 

toman dos padres y se elige al mejor, después 

otra pareja aplicando el mismo criterio. Por lo 

cual ya se tiene a la pareja de padres que se 

cruzarán. 

Cruzamiento. Una vez elegidos los 

padres se calcula de forma aleatoria el punto de 

cruce, de los cuales se generarán dos nuevos 

individuos, como se aprecia en la Figura 3. 

Figura 3 Proceso de Cruzamiento. 

Cada individuo o hijo generado se 

almacena en una estructura de hijos y se calcula 

la Función de Aptitud de cada uno.  

Dado que cada individuo tiene un número 

fijo de genes no se producen problemas en la 

operación de Cruzamiento debido a diferentes 

tamaños del Cromosoma. Tampoco hay 

problemas de inconsistencias, pués cada gen sólo 

aparece en la posición dada, eso no se genera en 

forma aleatoria, cada gen siempre se produce en 

la misma posición en cada individuo.  
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Mutación. La mutación se produce en 

una baja probabilidad, en este trabajo sólo se 

muta es decir se cambia el día y hora de un gen 

elegido en forma aleatoria para cada individuo 

de la Nueva Población. 

Generación de la Nueva Población. La 

Nueva Población se calcula combinado los 

mejores individuos de la población de padres y 

de la población de hijos. Esto se realiza 

mezclando ambas poblaciones y ordenándolos de 

mayor a menor, se eligen los primeros 100 

mejores individuos para la Nueva Población. 

Si aún no se llega al número iteraciones 

máximas se vuelve a repetir la Selección de los 

Padres, Cruzamiento, Mutación y Selección de la 

Nueva Población. Si ya se alcanzó el número 

máximo de iteraciones se elige de la Nueva 

Población al mejor individuo (Mejor Solución) y 

posteriormente se finaliza el algoritmo. 

Resultados 

Básicamente se realizaron diferentes tipos de 

Pruebas con el AGP usando MPI con el 

lanzamiento de los Procesos a todos los nodos 

del Clúster (6 nodos). En cada una de las pruebas 

se observó el rendimiento a través de MPI del 

Clúster, tiempo de ejecución y las 

inconsistencias generadas como se puede 

observar en la Figura 4. 

Figura 4 Terminal en Rocks Cluster de Ejecución del 

Programa en C utilizando MPI con diferentes parámetros. 

 El primer parámetro hace referencia al 

archivo de nodos en los cuales será 

ejecutado el Programa. 

 En el segundo parámetro se establece 

cuántos Procesos en paralelo se estarán 

lanzando a cada uno de los nodos del 

Clúster como se puede observar en la 

Figura 5. 

 En los últimos parámetros se establecen 

el número de evaluaciones e iteraciones, 

en las cuales se ejecutan todas las 

operaciones del AGP. 

Figura 5 Reporte de rendimiento del Clúster en la 

ejecución de Progama AGP en los diferentes nodos en el 

que fueron lanzados procesos. 

En la prueba de 1,000,000 de 

evaluaciones se observa que la solución más 

óptima en cuanto a tiempo y número 

inconsistencias es aquella en la que se ejecuta un 

Proceso en cada uno de los nodos como se 

muestra en la Tabla 1. 
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Procesos 

Tiempo 

(Hr:Min:

Seg) 

Inconsistenc

ia 

Menor 

Inconsistenc

ia 

Mayor 

Promedio 

1 00:00:53 1005 1159 1082 

2 00:01:52 1062 1166 

4 00:02:14 1062 1184 

8 00:02:39 1079 1165 

16 00:02:58 1071 1165 

32 00:08:10 1066 1173 

Tabla 1  Prueba del AGP con 1,000,000 de evaluaciones. 

En lo que corresponde a la prueba de 

5,000,000 de evaluaciones se puede apreciar que 

la solución más óptima en cuanto al número 

inconsistencias fue en el lanzamiento de 32 

Procesos a cada uno de los nodos, ver Tabla 2; 

pero teniendo un costo mayor en el tiempo de 

ejecución. 

Proceso

s 

Tiempo 

(Hr:Min:

Seg) 

Inconsisten

cia 

Menor 

Inconsisten

cia 

Mayor 

Promedi

o 

1 00:04:28 1068 1172 

2 00:11:08 1070 1174 

4 00:11:08 1066 1169 

8 00:13:08 1086 1169 

16 00:14:37 1100 1153 

32 00:40:50 1061 1151 1106 

Tabla 2  Prueba del AGP con 5,000,000 de evaluaciones. 

En la prueba de 10,000,000 de 

evaluaciones se aprecia que la solución más 

óptima en cuanto al número inconsistencias fue 

en el lanzamiento de 8 Procesos a cada uno de 

los nodos,           ver Tabla 3; pero teniendo uno 

de los costos mayores en el tiempo de ejecución. 

Procesos 

Tiempo 

(Hr:Min:S

eg) 

Inconsistenci

a 

Menor 

Inconsistenci

a 

Mayor 

Promedio 

1 00:08:38 1075 1155 

2 00:18:31 1070 1157 

4 00:22:19 1079 1159 

8 00:26:17 1067 1153 1110 

16 00:29:38 1106 1180 

Tabla 3  Prueba del AGP con 10,000,000 de evaluaciones. 

Conclusiones 

En este trabajo se implementó un Algoritmo 

Genético Paralelo de Grano Fino para el apoyo a 

la generación de horarios de cursos de la 

Universidad Politécnica de Altamira, 

específicamente para el Programa Académico de 

Tecnologías de la Información. La ejecución de 

las pruebas del algoritmo se llevó a cabo en un 

Clúster de tipo Beowulf con el que cuenta la 

Universidad. Los resultados experimentales 

muestran que a mayor número de evaluaciones 

se puede reducir el número de inconsistencias, 

pero con un costo mayor de tiempo de ejecución; 

para lo cual el uso de MPI ayudó a reducir el 

tiempo de respuesta de cada uno de los nodos. 

Como trabajo a futuro se propone la 

elaboración de un Algoritmo Genético Paralelo 

de Grano Grueso con el fin de reducir el tiempo 

de ejecución y de encontrar mejores soluciones. 
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