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Problema de Asignacion de Salones y Horarios a Cursos

Resumen

De afio en afio la Facultad de Ingenieria, asi como otras facultades, liceos
o institutos, debe enfrentarse con el problema de asignar los salones y
horarios para cada curso que se dictard en los meses siguientes. Este
problema se resuelve actualmente en forma manual y lleva varias horas de
trabajo. Seria Gtil entonces encontrar una manera de automatizar esta
tarea para facilitarla y ahorrar asi tiempo y esfuerzo. El problema a tratar
es un problema de optimizacién combinatoria complejo, y se consideran
varias alternativas para su resolucién, en particular las metodologias
heuristicas desarrolladas a partir de la observacion de fenbmenos de la
naturaleza. Dentro de esta familia de algoritmos, se estudia la aplicacion al
problema de una heuristica basada en el comportamiento de colonias de
agentes cooperativos, conocida como ‘Ant Systems’. Este método no ha
sido aplicado aun a problemas de asignacién en instituciones de
ensefianza.

1 Introduccidn

En el area de la Investigacion Operativa y dentro de ésta considerando los problemas
de optimizacion combinatoria, han surgido hace algunos afios métodos de resolucion
heuristicos. Esto fue motivado por la complejidad de algunos de estos problemas, NP-
completos, los cuales no resulta practico resolverlos por técnicas exactas, ya que
llevarian un tiempo de procesamiento demasiado extenso.

Con la utilizacion de métodos aproximados, se han logrado buenos resultados en
tiempos razonables. Es asi que ha surgido entonces una nueva ‘familia’ de
heuristicas, cuya idea basica es imitar fendmenos o comportamientos existentes en la
naturaleza, las cuales logran buenos resultados en base a la exploracién del espacio y
las aproximaciones sucesivas.

La tarea de asignar los salones y horarios disponibles en el espacio de una semana
para los cursos a dictarse en un periodo dado en la Facultad es compleja por varias
razones. Dada la ‘escasez’ de salones, horarios y profesores para abarcar todos los
cursos que deben ser dictados, es dificil darles una buena ubicacion a todos. Por otra
parte, existe gran cantidad de requerimientos que la asignacion debe cumplir para ser
satisfactoria.

Actualmente, la asignacion es realizada manualmente por docentes o funcionarios de
la Facultad, tarea que puede llevar varios dias. En el Instituto de Matematica y
Estadistica de la Facultad se han llevado a cabo algunos estudios para resolver el



problema por algun método algoritmico, pero no se ha llegado a concretar una
solucién.

El objetivo del presente trabajo es implementar una solucién al problema de
asignacion de salones y horarios a cursos en la Facultad de Ingenieria utilizando la
heuristica Ant Systems. Las etapas principales de las que consta el proyecto son:
Primero realizar un relevamiento del problema, estudiando las condiciones que debe
cumplir una buena asignacion. Luego se planteara el mismo como un problema de
optimizacion combinatoria. Finalmente se disefiara e implementara una solucién. Por
otra parte, se realizara un estudio de otras técnicas que posibiliten resolver el
problema en un tiempo razonable, en especial técnicas heuristicas.

La heuristica ‘Ant Systems’ se basa en el comportamiento de ‘colonias de agentes
cooperativos’. En palabras simples, ésta imita el comportamiento de las hormigas para
encontrar buenos caminos entre dos puntos. Esta técnica ha sido aplicada con éxito a
problemas de optimizacion tipo, pero no ha sido aplicada aun a problemas como el
considerado.

Este informe esta organizado de la siguiente manera: La seccion 2. describe en forma
detallada el problema a resolver. La seccion 3 permite ver al mismo como un problema
de optimizacién. La seccion 4 estudia distintas alternativas para implementar una
solucion, y en la seccion 5 se estudia en particular la aplicacion de ‘Ant Systems’. La
implementacion utilizando Ant Systems se describe en la secciéon 6,y en la 7 se
describe un primer conjunto de pruebas realizadas y resultados obtenidos. Estos
resultados se fueron mejorando a partir de las modificaciones al algoritmo descritas en
la seccion 8. Un segundo conjunto de pruebas se analiza en la seccion 9. La seccién
10 contiene las conclusiones de todo el trabajo realizado y las perspectivas de trabajo
futuro. La seccién 11 contiene un cronograma con el tiempo invertido en cada tarea .
La bibliografia utilizada se encuentra en la seccién 12.



2 Relevamiento y Planteo del Problema a Resolver

2.1 Relevamiento

Las caracteristicas y datos particulares del problema de asignacion en la facultad se
obtuvieron mediante el aporte de profesores de la facultad que habian tenido contacto
con el tema, y por las observaciones de los propios autores de este trabajo,
estudiantes de la misma.

2.2 Descripcion en Lenguaje Natural del Problema

El problema a resolver consiste en asignar salones de clase a los cursos a dictarse
en determinado periodo en una facultad, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
salones y los requerimientos de los cursos.

Se considerara la asignacion de los cursos a dictarse en el periodo de un semestre.
Parece que seria adecuado asignar clases por semestre y no por afio ya que es mas
estatica la estructura de cursos en un semestre y por lo tanto mas manejable. Es raro
gue existan cursos que duren menos de un semestre, y los cursos anuales pueden
dividirse en dos semestrales.

Se asignara la extensién horaria correspondiente a una semana de clases debido a
gue la casi totalidad de los cursos tiene frecuencia semanal.

No esta dentro del alcance de este problema la asignacion de docentes a cursos.
Consideramos que ese problema estéa resuelto previamente.

Las principales entidades a considerar en el problema son:

e Salones
e Cursos
e Horarios

Para cada entidad consideramos los atributos relevantes:
Salones:

» Capacidad locativa. Nos interesara asignar una clase a un salén que pueda alojar
la totalidad de los estudiantes que concurran a ella.

» Otras caracteristicas: bajo este atributo se considera una lista de caracteristicas del
salén como por ejemplo si tiene cortinas, nro. de enchufes, tipo de pizarron, aire
acondicionado, etc. Existen cursos para los cuales es necesario que el salén que
se le asigne cumpla algunas de estas caracteristicas.

No consideramos en principio el hecho de que un sal6n disponga de computadoras,
ya que en la facultad este atributo solo se encuentra en algunos salones en particular,
y la asignacion de estos salones podria considerarse como un subproblema aparte,



dadas sus caracteristicas muy diferentes a las de un salon comuan, y dado que tienen
una asignacién mucho mas libre y variable en el transcurso del afio.

Cursos:

Un curso o materia consta de una o mas clases semanales de cierta duracion. En
principio podriamos pensar en asignar todas las clases de un curso sin distinguirlas
unas de otras, pero existen muchos casos en que estas clases tienen caracteristicas o
necesidades diferentes unas de otras. Por lo tanto, se lleg6 a la conclusién de que es
necesario considerar las CLASES que se dictaran semanalmente de un curso, y no
solamente el curso en si. Por ejemplo, en un curso de 2 clases semanales, podria
ocurrir que tuvieran distinta preferencia de horarios, distinta duracién, o que una de las
clases requiriera el uso de retroproyector.

Ejemplo: El curso de Teoria de la Programacion 1 consta de 2 bloques tematicos independientes que son
dictados por 2 profesores diferentes pero el dictado de estos 2 grandes temas no se hace en forma
secuencial, es decir no termina uno de los temas antes de comenzar el otro sino que los martes y jueves
uno de los profesores dicta el tema Teoria de Autématas en un horario de las 7 de la tarde y por otro lado
los viernes el otro profesor el tema Computabilidad y complejidad en el horario de la mafiana.

Continuando con el estudio del problema, vemos que la facultad esta organizada en
una estructura jerarquica:

» Facultad
e Carreras
» Afios
e Cursos
e Grupos
» Clases

La facultad consta de distintas carreras (por ejemplo Civil, Mecanica, Computacion),
gue muchas veces comparten algunos cursos. Cada carrera tiene una duracion de
varios afios. En cada afio se dictan un conjunto de cursos. Estos cursos, ya sean
tedricos o practicos, pueden dividirse en grupos, con el fin de organizar a los
estudiantes y hacer clases menos numerosas. Cada grupo consta de un nimero de
clases.

A continuacién caracterizamos las entidades que tienen mas importancia en nuestro
problema:

Cursos:

« nivel de importancia: algunos cursos tendran prioridad sobre otros debido a que
son basicos para una o0 mas carreras, y son cursados por un nimero importante de
estudiantes (por ej. Andlisis Il, Algebra, Mecénica).

» carga horaria y cantidad de clases por semana.

« cantidad estimada de estudiantes.



Clases:

» preferencia de horarios: cada clase dispone de un conjunto de rangos horarios
dentro de los cuales puede ser asignada, debido ya sea al afio que corresponde, a
la disponibilidad del docente o a las necesidades de los estudiantes.

 duracion.

« cantidad estimada de estudiantes.

+ otras caracteristicas (analogo a las “otras caracteristicas” del sal6n)

- carreras a las que pertenece

- afios a los que pertenece

« cursos a los que pertenece

« grupos a los que pertenece

+ Siestedrico o es de practico

Horarios:

Durante la semana los horarios en que se imparten clases van desde las 8:00 a las
22:00, salvo raras excepciones, de lunes a viernes, a veces sabados.

Existen horarios con mas demanda, como por ej. de 8:00 a 10:00 o de 16:00 a 18:00,
y algunos con poca demanda, por ej. de 12:00 a13:00.

No existen clases cuya duracién sea menor a media hora, en promedio la misma es
de una hora y media, llegando en algunos casos hasta tres horas.

Condiciones que debe cumplir la asignacion:

La asignacion de los salones a cursos debe cumplir diversas condiciones para ser
satisfactoria. Algunas de ellas son mas rigidas ya que si no se cumplen la asignacion
no sera valida. Otras solo expresan preferencias referentes a cursos, horarios,
salones o combinaciones de ellas.

« Todos los cursos deben tener un salon asignado, o al menos los cursos mas
importantes deben estar asighados, o al menos algunas clases de un curso deben
estar asignadas.

- Dentro de un grupo no pueden existir clases que se superpongan.

- En ciertas carreras como ingenieria mecanica, existen cursos pertenecientes a
distintos afios que no es deseable que se superpongan. Esto se debe a que existe
un numero elevado de estudiantes que cursan al mismo tiempo materias de
distintos afios.

« Espaciamiento de las clases de un mismo grupo, en distintos dias de la semana.
No es conveniente que las clases a dictar en la semana se den en dias
consecutivos. Por €j., si un curso tiene tres clases de tedrico, es bueno que se
dicten lunes, miércoles y viernes.

« Las clases de un mismo grupo deben asignarse a la misma hora en distintos dias.

- Clases asignadas a salones de capacidad adecuada.

» Clases asignadas a salones con “otras caracteristicas” compatibles. Por ejemplo,
base de datos debe darse con transparencias y no puede impartirse en un salén sin
enchufe.

+ Que los practicos se dicten en las adyacencias del tedrico correspondiente.

- Dado un curso que no todos grupos se encuentren comprendidos en una reducida
franja horaria. Por ejemplo de analisis Il se precisa que hayan 2 grupos en horas de
la tarde y un grupo en horas de la noche. Para &lgebra como para analisis se
espera que hayan cursos de teérico de mafiana, de tarde, de noche.

» Que las clases de un mismo grupo no se dicten en turnos diferentes.



« Considerar el hecho de materias donde se cuenta con un solo docente posible de
tedrico debido a la escasez de docentes del nivel necesario que estén dispuestos a
impartirla, aqui las restricciones dependen fuertemente de las disponibilidades del
docente y por consiguiente son muchas veces insoslayables.

» Existen recursos que no necesariamente estan relacionados con un salon en
particular. Por ejemplo, la facultad cuenta con un nimero finito de
retroproyectores; puede darse el problema que en una franja horaria se asignen
salones a cursos de modo que no alcancen los retroproyectores.

El objetivo al realizar la asignacion es que esta cumpla las condiciones mas rigidas y
satisfaga de la mejor manera posible las mas ‘blandas’.

Una utilidad extra del programa seria su uso como una herramienta de ayuda en la
toma decisiones. Por ejemplo podria ser ejecutarlo para ambos semestres
considerando distintas opciones de acomodar ciertos cursos en los semestres y
comparar las asignaciones resultantes eligiendo la mas conveniente. Esto puede
ayudar a decidir en qué semestre se dictara un curso dependiendo de la mayor o
menor disponibilidad de salones en las respectivas asignaciones.

2.3 Entrevistas con Docentes de la Facultad

El Instituto de Matematicas (IMERL) de la Facultad de Ingenieria estuvo trabajando en
la asignacion de salones a cursos, principalmente la formacion de grupos de Andlisis I,
Il'y Algebra. En relacién con este trabajo, la Prof. Graciela Ferreira del INCO aporto
algunos datos de la realidad del problema en la facultad.

Nos entrevistamos con el Prof. Alfredo Piria, del IMERL, quien también nos dio su
vision del problema.

El Prof. Marcelo Cerminara, quien estuvo trabajando mas directamente en el problema
de asignacion, nos describi6 mas detalladamente el problema de asignar las materias
de primer afo. El fue quien tuvo que realizarla, en forma manual, para el afio 1998.
También nos proporciond planillas con el resultado de su trabajo, las cuales utilizamos
como datos de entrada para nuestro segundo grupo de pruebas, en la secciéon 9 de
este informe.

2.4 Clasificacion Problemay Estudios realizados sobre
problemas similares

El problema de ‘agendar’ un conjunto de items en un rango de horarios de modo de
satisfacer ciertas condiciones se conoce en la literatura como ‘timetable problem’. Este
problema se caracteriza por manejar un gran volumen de datos y diversos tipos de
restricciones.

Existe una variante del problema que deseamos resolver que ha sido bastante
estudiada y a la que se han aplicado diversas técnicas para su resolucion. Esta
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variante considera la asignacion de clases o ‘lecciones’ a horarios en la semana
teniendo en cuenta la disponibilidad de los docentes y los requerimientos del curso y
los estudiantes. Los salones en si no son parte fundamental del problema, ya que en
general los alumnos de un grupo permanecen en un saldn fijo y los profesores se
trasladan de un sal6n a otro para dar la leccion. No se trata de un problema en que los
salones sean un recurso escaso. Sin embargo, el problema tiene varias similitudes
con el nuestro, como requerimientos de horario para las clases, espaciamiento de las
mismas en la semana, compactibilidad de la asignacion (que no existan ‘puentes’ ni
para los alumnaos ni para los profesores), existencia de preasignaciones, etc. Estos
requerimientos surgen debido a la disponibilidad del docente o a objetivos didacticos y
comodidad de los estudiantes.

En todos los estudios hechos se reconoce un problema NP-completo debido a las
condiciones que la asignacion debe satisfacer [8][11][12].

Las soluciones presentadas se basan en heuristicas, debido al costo de hallar una
solucién exacta. Principalmente se utilizan Tabu Search [12][14][15] y Algoritmos
Genéticos [10][11] con buenos resultados, aunque la técnica a utilizar depende en
gran medida de la variante considerada del problema.
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3 Formalizacion del Problema

3.1 Planteo General de un Problema de Optimizacion

En su forma mas general, un problema de optimizacién consiste en encontrar un
elemento ‘X’ perteneciente a un dominio F tal que minimice el valor de una funcién ‘f".

El planteo matematico correspondiente es:
min f(x) / x O F.

donde F es el dominio considerado, llamado ‘region factible’ y f es conocida como
‘funcidn obijetivo’.

Restringiéndonos a los problemas llamados de ‘programacion matematica’, podemos
considerar:

xOR" fR" - R,FOR".

La region F esta delimitada por las restricciones del problema. La misma puede
expresarse como los elementos x que satisfacen cierto conjunto de inecuaciones:

F={x/g(X)<0}con xOR", g:R" -~ R™.
En forma mas explicita tenemos:

gz(glv 921 ---1gm)
X = (X1, X2, «.v , Xn)

y el conjunto de inecuaciones es:

g1(X1, X2, ..., Xn) €0
02(X1, X2, ...y Xn) €0

gm(X]_, X2y .uuy Xn) <0

Las variables x; se llaman ‘variables independientes’ o ‘variables decisionales’.
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Acercandonos un poco mas al problema que queremos resolver, podemos plantear la
formulacion tipica de un problema de asignacion: ATP (Assignment Type Problem) [7].

El ATP consiste en, dados ‘n’ items y ‘m’ recursos, determinar una asignacion de los
recursos a los items optimizando una funcién objetivo y satisfaciendo ‘K’ restricciones:

min f(x)

sujetoa: Y Xj; =1 1<i<n (1)
jOJ;
G(x)<0 1<ks<K 2

XijD{O,l} 1SiSn,j|:|Ji (3)
donde:
X j son las variables de decision: x; = 1 si el recurso j es asignado al item i
0 si no.

J; O0{1,2,...,m} eselconjunto de recursos admisibles para el item ‘".

Las restricciones (1) y (3) implican que cada item ‘i’ debe tener asignado exactamente
un recurso .

La funcion objetivo ‘f’ y las restricciones Gx no necesitan cumplir ninguna propiedad en
particular.

3.2 Descripcion del Problema como un Problema de
Optimizacién

Nuestro problema puede plantearse como un problema de optimizacion combinatoria
(C.0.P.). Un COP se especifica como un conjunto de instancias de problema. Una
instancia se define como un par (S, f) donde S es el conjunto finito de soluciones
factibles, llamado espacio de soluciones, y f es una funcién de costo f: S -> R. El valor
Optimo de f es

fo = min {f(i): i O S}
y el conjunto de soluciones 6ptimas es
So ={i O S: (i) = fo}
El objetivo es encontrar alguna solucion ig 00 So.
En nuestro problema la funcién f indica el grado de inaceptabilidad de la asignacién
realizada, es decir el grado de desfasaje de la asignacién generada con una

asignacion ideal en la que se cumplen todas las restricciones y se satisfacen todas las
preferencias.
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3.2.1 Restricciones

Son las condiciones que debe cumplir la solucién al problema para ser considerada
factible. Recordar que un curso esta formado por varias clases, todas distintas entre

si, dictadas cada una en un dia de la semana, en iguales o distintos horarios y
salones. Las restricciones a considerar son:

1. la cantidad de horas asignadas a una clase no puede ser menor a la
duracion de la clase.

2. una clase debe asignarse a un Unico salon.

3. una pareja (horario, salén) debe asignarse a una Unica clase.

4. los cursos deben asignarse dentro de los horarios existentes en la tabla de
horarios.

5. una clase debe comenzar y finalizar dentro del mismo dia.

6. los cursos de un mismo afio no pueden superponerse (pueden considerarse
excepciones si existen varios grupos para un curso dado, por ej. varios
practicos de analisis que se dictan a la misma hora, en distintos salones,
con el solo fin de repartir a los estudiantes).

. Contigliidad: las horas asignadas a una clase deben ser contiguas.

los grupos que tienen un turno especificado s6lo pueden asignarse dentro

de la franja horaria correspondiente al turno.

9. restricciones de horarios y dias: indican que la clase no puede asignarse
fuera del rango horario especificado, de lo contrario la asignacion no es
factible.

10.Capacidad: una clase no puede asignarse a un salén con menor capacidad
de la requerida por la clase.

11.restricciones de “otros requerimientos”: si la asignacion de una clase no
satisface los requerimientos especificados, entonces la asignacion no es
factible.

12.“recursos moviles”: son aquellos que no dependen del salén de clase, sino
gue pueden ser trasladados de un salén a otro. Las clases no pueden
asignarse de modo que no alcancen estos recursos en un horario dado.

13.no pueden dictarse dos clases de un mismo grupo un mismo dia.

0

Algunas de estas restricciones podrian considerarse como preferencias,
dependiendo de como se desee tratar el problema. En el momento de realizar
el disefio definitivo, debe elegirse una de las dos opciones.
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3.2.2 Preferencias

Las ‘preferencias’ son condiciones que es deseable que la asignacion cumpla. Difieren
de las restricciones en que son mas ‘blandas’. Si una soluciéon no cumple una
preferencia, no deja de ser factible, mientras que si viola una restriccién, dejara de
serlo. Por lo tanto las preferencias formaran parte de la funcién objetivo.

» Horarios y/o dias - La mayoria de los cursos, por diversas razones, es preferible
gue sean dictados en determinados horarios y o dias.

« “Otros requerimientos” - Estos requerimientos corresponden a caracteristicas
especiales que debe tener un salén para que pueda ser dictada una clase. Por ej.,
si la clase necesita retroproyector, el salén debe tener enchufe.

e Nno superposicion entre cursos de distintos afios. - Para controlar esta preferencia
se definiran entidades que llamaremos ‘perfiles’, las cuales agruparan un conjunto
de cursos (o clases) que no es deseable que se superpongan, dado que
estadisticamente se sabe que un gran namero de estudiantes los cursan a la vez.

» adyacencia (entre te6ricos y practicos, o materias de un mismo afio) - Es deseable
gue los tedricos y los practicos correspondientes se dicten en horarios contiguos,
esto también es valido para materias de un mismo afio.

e mismo saldn (algunos tedricos y practicos, materias de un mismo afo). - Por ej.
para materias de un mismo afio que son cursadas por gran cantidad de
estudiantes, puede resultar bueno que se dicten en el mismo salén para evitar
traslados masivos de los estudiantes.

» capacidad del salén - No seria bueno que se utilizaran salones de gran capacidad
para materias de pocos alumnos.

e espaciamiento en los dias de la semana de las clases de un mismo curso/grupo. -
Por motivos didacticos es conveniente que las clases de un grupo se repartan en
forma uniforme en la semana.

» igualdad de horarios en las distintas clases de un grupo.

» compactibilidad: los cursos de un afio deben asignarse evitando que existan
“puentes” entre una clase y otra.

La preferencia de un rango horario ayuda a establecer automaticamente otras
preferencias como no superposicion, adyacencia o espaciamiento.

Por ej. si quiero que los practicos se asignen a continuacién de los tedricos, ingresaré
como datos rangos de horarios adecuados para cada curso.

Existen preferencias que tendran prioridad respecto a otras, ya que algunas podrian
resultar contradictorias entre si, o contradictorias respecto a alguna restriccion. Por
ejemplo, no puede exigirse el espaciamiento de las clases en la semana si se
especific6 como preferencia horaria dos dias especificos consecutivos.
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3.2.3 Funcion Objetivo

Para evaluar la conveniencia de la asignacion realizada, definimos una funcién que
dada la asignacién devolvera un valor que serd menor cuanto mas cerca de la
asignacion ideal se encuentre. La asignacion ideal es aquella que satisface totalmente
las restricciones, y tendria un valor cero segun la funcién obijetivo.

La misma tendra dos componentes principales:

minimizar la cantidad de elementos (grupos y/o clases) no asignados.

Considerando los datos de la realidad, es poco probable que no lleguen a
asignarse todos los cursos de un afio, o la totalidad de un afio o carrera, pero si
podria ocurrir que alguna clase, grupo o curso quede sin asignar.

El hecho de que exista alguna asignacion sin realizar es un problema mas grave
gue el de una asignacién que no satisfaga plenamente el resto de las preferencias,
y se evaluara con una penalizacion mayor; de ahi el interés de considerarlo como
un elemento aparte.

Pueden asignarse distintos pesos a cada elemento, ya que por ejemplo es mas
grave gque no se haya asignado un curso, gue no se haya asignado alguna clase de
un curso. En el primer caso, el curso no podréa dictarse, mientras que en el segundo
tendra menos carga horaria que la requerida.

minimizar desfasajes con las preferencias.

Dada una preferencia, existira un componente de la funcién objetivo que la
representara. El valor de este componente sera cero si la preferencia es satisfecha
por la solucién, y mayor que cero si no. El valor sera tanto mayor cuanto mas nos
alejemos del cumplimiento de la preferencia. Por ejemplo, si una clase con
determinada preferencia de horario se asigha media hora mas tarde, se penalizara
Mmenos que si se asigna tres horas mas tarde. Por otro lado, distintos tipos de
preferencias podran tener distinto ‘peso’, es decir, podran ser ponderadas por
factores de distintos ordenes.
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3.3 Formalizacion

3.3.1 Definicién de Entidades

Definimos las siguientes entidades:

S = conj. de salones.

H = conj. de horarios (intervalos de %2 hora en la semana). Se consideraran
intervalos discretos de tiempo. Dadas las caracteristicas de los cursos existentes
en la Facultad de Ingenieria, puede considerarse un intervalo minimo de media
hora. De este modo podran representarse clases de distinta duracion.

C = conjunto de clases

G = conjunto de grupos = {g1, g2, ..., gn } / g O P(C), donde P(C) es el conjunto de
partes de C (conjunto potencia).

CURSOS = conjunto de cursos ={cy, Cy, ..., Cm } / ¢; O P(G).

ANOS = conj. de afos: = { a, @, ..., & } / & 0 P(CURSOS).

CARRERAS = conj. de carreras = {Cry, Cry, ..., crg } / cr; O P(ANOS).

R = tipos de recursos moviles

T = conjunto de turnos = {t/ t es un rango de horarios}

ANO-TURNO ={(a, t)/ a 0 ANOS, t 0 TURNOS }

PERFILES = { (c,e) / ¢ 0 P(CURSOS), e [ ENTEROS } donde e es el numero de
estudiantes del perfil.

CARR_ARNOS = { (id_carrera, id_afio, conj_cursos) / id_carrera 0 CARRERAS,
id_afio 0 ANOS, conj_cursos O P(CURSOS) }

‘conj_cursos’ es el conjunto de cursos correspondientes a un afio de una carrera.
clase = (id_clase, rangos horarios de pref., cant. de alumnos, importancia, turno,
duracion, otros_requerimientos)

Los ‘rangos horarios de preferencia’ son un conjunto de parejas (horario de
comienzo, horario de fin) dentro del rango de horas de la semana, de modo que
para cada clase pueden especificarse varios rangos de preferencia.

Definimos una matriz A de tres dimensiones que representara las asignaciones
realizadas:

Amxnxp (Salones x horarios x clases)

Sus elementos son de la forma:

1 si la clase “c” se asigno al salén “s” a la hora “h”

Ashc =
0 en otro caso.

obs.: la hora “h” indica un intervalo de ¥ hora.
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3.3.2 Restricciones

Nota: En la siguiente formalizacién se define el operador “[ ]” como una funcién que
aplicada a una expresion devuelve un booleano (0 o0 1).

[ expr] =1 si expr es verdadero
0 si expr es falso.

1. la cantidad de horas asignadas a una clase no puede ser menor a la
duracion de la clase.

> > asnc = duracion(c) OcOC
hOH  sOS

2. una clase debe asignarse a un Unico salon.

Y[ (Yam)21] <1 OcOC.
sds hOH

Esta restriccion indica que las horas asignadas a una misma clase deben
corresponder a un solo salén, es decir, no puede asignarse parte de una
clase a un sal6n y parte a otro.

3. una pareja (horario, salén) debe asignarse a una Unica clase.

Y asne <1 [OsOS, OhOH
cdcC

4. los cursos deben asignarse dentro de los horarios existentes en la tabla de

horarios.

Se cumple por la formalizacion elegida.

5. una clase debe comenzar y finalizar dentro del mismo dia.

Sea p la cantidad de ¥z horas en un dia.
Asumiendo que la primer % hora del dia es la hora cero:

Y Ashc *asmene * [ /pdz [h+1)/p0d] =0 OsOS, OcOC.
O<hs<(#H-1)

Esta restriccion recorre la matriz de asignacion verificando que 10s agpc
contiguos que estan en 1 corresponden al mismo dia de clases. Para que
esta restriccion pueda controlarse correctamente, debe satisfacerse la
restriccion 7.
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6. las clases de los cursos de un mismo afio no pueden superponerse (pueden
considerarse excepciones si existen varios grupos para un curso dado, por
ej. varios practicos de andlisis que se dictan a la misma hora, en distintos
salones, con el solo fin de repartir a los estudiantes).

3 S ase <1 OhOH, Oca O CARR_ANOS.

cur OConj_cursos(ca)  cOcur sads

7. Contiguidad: las horas asighadas a una clase deben ser contiguas.

S [Ashe # Asprenye ] £ 2 OsOS, OclC.
1<h<@#H-1)

Esta restriccion cuenta el nimero de cambios 0-1 y 1-0 en la matriz de
asignacion. Para que las %2 horas asignadas sean contiguas, el nro. de
cambios debe ser como maximo 2.

8. los grupos que tienen un turno especificado solo pueden asignarse dentro
de la franja horaria correspondiente al turno.

> >  ase =0 OcOiC
sS hOturno(c)

Un turno se define como un rango horario.
9. restricciones de horarios y dias: indican que el curso no puede asignarse

fuera de sus horarios de preferencia, de lo contrario la asignacién no es
factible.

> @ =0 OcdcC
s hOhor_pref(c)

Donde hor_pref(c) indica los horarios de preferencia de la clase ‘c’.
10. Capacidad: una clase no puede asignarse a un salén con menor capacidad
de la requerida por la clase.

> Y 3 asn *[ capacidad(s) < cant-estud(c)] =0
s0S hOH clC

o también:

asne * (capacidad(s) - cant-estud(c)) =0 0O sOS, h(H, cOC.
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11. Restricciones de “otros requerimientos”: si la asignacién de una clase no
satisface los requerimientos especificados, entonces la asignacion no es
factible.

> > 3 asne *[otros_req(c) <> otros_req(s) ] =0
s0S hOH cOC

12. “recursos moviles”: son aquellos que no dependen del salon de clase, sino
gue pueden ser trasladados de un salon a otro. Las clases no pueden
asignarse de modo que no alcancen estos recursos en un horario dado.

Y Y asne * Recursos_mov(c, R) < #R;
sdS clC

UhOH, ORIOR

Donde “Recursos_mov(c, R;)” indica la cantidad del recurso mévil de tipo R;
que utiliza la clase ‘c’

13. no pueden dictarse dos clases de un mismo grupo un mismo dia.
O curso, O grupo O curso, O clase c1, c2 O grupo,

Ohor_ini(cl)/p O Ohor_ini(c2)/p O

Nota: Se utilizan funciones auxiliares como ‘otros_req, turno, capacidad, etc. no
especificadas que permiten seleccionar un elemento de una tupla, o sea un atributo de
una entidad.

3.3.3 Preferencias

A continuacién se expresan las preferencias formalmente.
1. Horarios y/o dias

Pueden expresarse preferencias de horarios y/o dias a nivel de curso, grupo o clase
individual. Las ingresadas a nivel de curso o grupo deberan procesarse para llevarlas
a nivel de cada clase individual. Estas preferencias pueden ser variadas, por ejemplo,
podrian ser un dia de la semana, algunos dias, un horario en cualquier dia de la
semana, un dia y hora determinados, etc.

Todas estas preferencias deben traducirse a uno o mas rangos de medias horas y se
almacenaran en un vector de rangos horarios de preferencia de la clase.

Los rangos horarios deberan ser mayores o iguales a la duracion de la clase.

Para controlar el cumplimiento de esta preferencia, medimos el grado de coincidencia
entre el horario asignado a la clase y sus rangos horarios de preferencia.
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Para ello es necesaria una matriz que especifique los rangos horarios de preferencia
de cada clase. Sea P esta matriz, P, «p, (clases x horarios), donde ps, = 1 indica que el
horario h es preferido por la clase c.

Costo= 3 I [[ Pen] OZ asne ]
¢OC  hOH sOS

2. Adyacencia horaria de clases:

Esta preferencia controla que ciertas clases se asignen en horarios adyacentes, es
decir, una a continuacion de la otra. Puede aplicarse a clases teoricas y practicas de
un mismo grupo, o a cualquier conjunto de clases que se desee.

Si no se dan las condiciones de preferencia de horarios y/o turnos adecuadas para
poder exigir la adyacencia, se considera que la misma se cumple, es decir, ho se
penalizara la asignacién dada. Por ejemplo, si en un grupo existe una Unica clase de
tedrico y una Unica clase de practico, y tienen distintos dias como preferencia horaria,
no es correcto pedir la adyacencia de estas dos clases.

Al aplicar esta preferencia a clases tedricas y practicas, si la cantidad de clases
tedricas es mayor que la de clases practicas, se controlara que todo practico sea
adyacente a algun tedérico, mientras que si existen mas clases practicas que teoricas,
se controlara que todo tedrico sea adyacente a algun practico.

Para expresar esta preferencia utilizamos una matriz P que indica entre qué clases
seria deseable la adyacencia horaria, P, « (Clases x clases)

costo= 2 [ Pcic2 U= [ 2 (Z ashcl) U (Z as(h+1)c2 ) ] ]
cl<c20P hOH sOS sgds

Obs.: se supone que cly c2 no quedaron superpuestas en la asignacion.
3. Mismo Salén

La preferencia de que ciertas clases se dicten en el mismo salén puede expresarse en
forma similar a la adyacencia horaria.

Consideramos una matriz P que indica qué clases deberian dictarse en el mismo
salon.

costo = 2 [ Pcic2 U= [ 2 2 [ashlcl u Ash2c2 ] ] ]
cl<c20P s{S h1,h20H

Obs.: se supone que c; Y C, no quedaron superpuestas en la asignacion.

Aplicar preferencia no siempre es conveniente, por ejemplo en el caso de exigir el
mismo salén para la clase teérica y practica de un curso, ya que puede dar lugar a
gue se sacrifique un salon de alta capacidad, que seria adecuado para asignar una
clase tedrica, al asignarlo a una clase de practico solamente para que la misma se
dicte en el mismo sal6n que el tedrico. Por lo tanto debe tener un peso bajo en la
funcion objetivo, y debe ser considerada si la cantidad de estudiantes del practico es
aproximadamente igual a la de tedrico.
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Por otra parte, esta preferencia solo es exigible si la clase de teérico y la de practico
consideradas fueron asignadas en horarios adyacentes; por lo tanto puede controlarse
junto con la preferencia de adyacencia horaria, en el mismo algoritmo.

4. Compactibilidad

Es deseable que no existan ‘puentes’ entre las clases de un mismo afio, o sea que la
asignacion sea lo mas ‘compacta’ posible dentro de un dia de clases.

Sean: d=diadelasemana,0<d<4
p = cantidad de horarios (1/2 horas) en un dia.
AC = matriz que en sus filas tiene los afios de las carreras de la facultad, y en
sus columnas las clases.
acj= lsilaclase O afoi.
0 si no.

> > [ ( 2 2 Asne ) 7 ( > > As(h+1)c ) ] = puentes

Osd<4  d*psh< (d+1)*p sOS cOAC sdS cOAC

Esta expresion totaliza para todos los salones y clases de un afio los as,c = 1 y luego
cuenta la cantidad de cambios 0-1 y 1-0 existentes en el vector resultante, que
corresponden a la cantidad de ‘puentes’ en un dia. Este resultado se acumula para
cada dia ‘d’ de la semana, y luego debe sumarse para todas las carreras y afos.

5. Otros requerimientos

Esta preferencia puede controlarse recorriendo la matriz de asignacion y viendo si los
valores de estos atributos coinciden para cada salon y clase donde agp. = 1.
Se requiere una estructura auxiliar que describa los requerimientos de cada clase y
otra para las caracteristicas que posee cada salén.
Sean: OTR .« (clases x requerimientos) la matriz que describe los requerimientos
de cada clase

OTC <« (salones x requerimientos) la matriz que describe las caracteristicas de

cada salén.

10

costo=2 2 Z > [ashe 0 OTR o O - OTC ]
s0S h(OH cOC r=1
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6. Capacidad del sal6n

Esta preferencia relaciona la cantidad de estudiantes de una clase con la capacidad
del salon a la que fue asignada.

Sean: CES . vector de clases que indica la cantidad de estudiantes de cada una.
CAP ; vector de salones que indica la capacidad de cada uno.

costo= X X X [asncO[CES.>CAP]]
sOS hOH cOC

7. Desperdicio del salon

Es analoga a la anterior. Podria refinarse esta preferencia considerando que existe
desperdicio de la capacidad de un salén si el mismo es superior a un 30%. Por
ejemplo:

costo= X X X [asnc D[CES. < (CAP¢*70%)]]

sOS hOH cOC

8. Igualdad en los horarios de comienzo de las clases tedricas de un mismo
grupo

Esta preferencia se apoya en la restriccién de que no pueden existir dos clases
tedricas de un mismo grupo el mismo dia.

Consideramos los siguientes conjuntos:

Grupos ={ g1, 92, ... / g 0 P(Clases) } conjunto de todos los grupos existentes.
Clases ={ ¢y, Cp, ... }

Sead = dia de la semana, 0 <d < 4.
p = cantidad de horas en un dia.

4 4 4
costo=2 2 2 [ [ - 2 2 As (h+p*d) c1 ] U [ 2 2 As (h+1+p*d) c1 ] U [—| 2 2 As (h+1+p*d) c2 ]]
g cl<c2 Osh<p d=0 s d=0 s d=0 s
cl,c20g
4 4

D[[Z Zas(p*d)cl] D[" 2 Zas(p*d)cZ]]
d=0 s d=0 s

Se consideran las clases de cada grupo g en forma ordenada (cl < ¢2) y se controlan
2 a 2 que comiencen a la misma hora del dia.

La expresién considera dos casos: El primer operando del “[0’ contempla el caso
general en que las clases no tienen asignados horarios en la primer hora del dia. El
segundo operando considera el caso en que las clases comienzan en la primer hora
del dia.

9. No superposiciéon entre materias pertenecientes a un p erfil
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Sea un perfil P = {cur / cur O Cursos}

> (Y 2 ¥ Y as)-1)=cant_superp

hOH  curDP gOcur cOG sOS
superposiciones = peso(perfil) * cant_superp

donde peso es un atributo de perfil que indica su importancia. A mayor peso, mayor
importancia.

10. Espaciamiento en dias de las clases tedricas de un grupo

Esta preferencia permite expresar que es conveniente que las clases de un mismo
grupo se asignen a dias distantes de la semana. Por ejemplo, si un curso tiene 3
clases por semana, no es conveniente que éstas se asignen a 3 dias consecutivos.
Para controlar esta preferencia deben tenerse en cuenta las preferencias de horarios
ingresadas.

Una forma de evaluar esta preferencia es medir la distancia en dias entre la primera y
la Gltima clase de un grupo. Dependiendo de la cantidad de clases por semana,
existira un minimo exigible para esta distancia:

1 clase por semana: no aplicable

2 clases por semana: distancia = 2 ( 0 sea al menos un dia libre entre ambas clases)
3 clases por semana: distancia = 3

4 clases por semana: distancia = 4

5 clases por semana: no aplicable.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de asignacion y la distancia entre la
primera y la Ultima clase en cada caso.

« 2 clases por semana:

L| X L| X L| X
M M M| X
M| X M M
J J J
V V| X V
2 4 1
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» 3clases por semana:

Ll X Ll X Ll X
M M M| X
M| X M| X M| X
J J| X J
V| X V V
4 3 2
4 clases por semana:
L| X L| X
M| X M| X
M| X M| X
J J| X
V]| X \%
4 3

Sean:

ccg = cantidad de clases de un grupo g = X tedrico(c)
clg

H = cantidad de horarios existentes.

DIA = vector de horarios que indica a qué dia corresponde el horario.

DIST .4 = vector que indica dada la cantidad de clases de un grupo (ccg) qué
distancia minima en dias deben tener, entre la primera clase que se dicte el
la semanay la ultima.

X 1, = vector booleano de horarios que indica los horarios ocupados por las clases de

un grupo:

Xn= X I (tedrico(c) Oasnc)
clg S

Para controlar el espaciamiento, se recorre el vector X desde el comienzo hasta
encontrar la primera hora ocupada h; y desde el final hasta encontrar la tltima h;.
Luego se obtienen los dias a que corresponden h; y h, por medio del vector DIA.

Si la diferencia entre estos 2 dias es menor a la especificada en el vector DIST para la
cantidad de clases del grupo (ccg), entonces se acumula el costo de no satisfacer
esta preferencia.

vector X:
X | X X | X
) )
h, h,
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H H-1 hi
costo = X2 2 Z[[ZXiZO]DXh1+1]D[Xh1D—| hl]]
glG h1=0 h2=0 i=0
h2
D[[[ZOX(H—l—j)zo]D[X(H—l—hZ—l)zl]]D[XhZDhZZH'l]]
J:
O[DIA(H-1-h2-1) - DIA (h1+1) < DIST (¢eq)]

3.3.4 Funci6n Obijetivo

La funcion objetivo estard compuesta por un término que expresara el grado de
insatisfaccion de cada una de las preferencias especificadas en el punto anterior,
ponderadas segun su importancia. Podra tener ademas un término que indique la
cantidad de clases sin asignar.

fo = peso; * costo; + peso, * costo, + ... + peso, * costo,
donde costo; corresponde al costo segun el grado de “insatisfaccién” de la preferencia

', y peso; es el ponderador asociado a la preferencia ‘', el cual le asigna una
importancia relativa dentro de la funcion objetivo ‘fo’.

3.4 Complejidad de Nuestro Problema

3.4.1 Problemas NP- Completos

Hemos expresado nuestro problema como un COP, problema de optimizacion
combinatoria, el cual corresponde a lo que comunmente se llama problema de
busqueda. Existe una clase de problemas mas simple, los problemas de decisién que
tienen la siguiente forma general:

Dado un espacio de soluciones S, una funcion de costo f, una cota 6, ¢ existe alguna
solucién factible i O S tal que f(i)) <8 ?

Es evidente que si es posible resolver un COP de busqueda entonces uno puede
resolver la correspondiente version de decision, mientras que el reciproco no
necesariamente se cumple.

Sea n el largo (i.e. el nimero de digitos binarios) de la codificacién de una instancia
del COP. Si la cantidad maxima de tiempo de céalculo necesario para resolver una

instancia de largo n esta acotada superiormente por un polinomio en n, para cada n,
diremos que el COP en estudio es resoluble en tiempo polinémico y que el algoritmo
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solucién correspondiente es polindmico. Si k es el maximo exponente de tal polinomio
diremos que el COP es resoluble en un tiempo de orden n* ( O(n*) ).

P denota la clase de problemas de decision para los cuales existe un algoritmo que
determine en tiempo polindmico para cada instancia si la respuesta es ‘si’ 0 ‘no’.

NP denota la clase de problemas de decision para los cuales existe un algoritmo que
verifique en tiempo polindmico para cada instancia si la respuesta ‘si’ es correcta.
Obviamente P [0 NP vy el problema de encontrar si esta inclusion es propia o no, es
uno de los problemas abiertos mas importantes de la matematica actual.

La mayoria de los problemas combinatorios de decision estan en NP mientras que
s6lo unos pocos de ellos, aunque en la practica muy relevantes, pertenecen a P.

Algunos de los mas importantes COPs son de hecho NP-completos, es decir tan
‘dificiles* de resolver como el problema mas complejo en NP. Los métodos exactos
para resolver problemas conocidos de esta clase requieren de un nimero exponencial
de pasos: entonces cuando la dimension n de la instancia se hace més y mas grande
como ocurre en la mayoria de las aplicaciones de la vida real, ningun algoritmo
exponencial podria ser de utilidad préctica.

3.4.2 Problema de Asignacion Cuadratico (QAP - Quadratic Assignment
Problem)

Descripcién y Formalizacion

El QAP de orden n consiste en encontrar la mejor asignacion de n servicios a n
localidades, considerados los términos ‘servicio’ y ‘localidad’ en su sentido mas
amplio. En general, la formalizacién matematica del mismo [6] es la siguiente:

Se definen tres matrices de dimensién n X n:

D = [di)] = matriz de distancias entre las localidades (entre localidad i y localidad h).

F = [fi] = matriz de flujos entre los servicios (entre servicio j y servicio k).

C = [cj] = matriz de costos de la asignacion de un servicio a una localidad (de servicio |
a localidad i).

Por ‘flujo’ se entiende grado de dependencia, relacionamiento o intercambio entre dos
servicios, ya que podria considerarse que los distintos servicios no son totalmente
independientes entre si, y la forma como sean asignados a las localidades afecta el
resultado final.

Normalmente las matrices D y F son matrices simétricas de valores enteros, mientras

que el costo c; de asignar el servicio j a la localidad i es usualmente ignorado, ya que
no contribuye significativamente a la complejidad del problema.
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Sean por ejemplo:

01123 05241
10212 50302
D= |12012 F= 23000
21101 40005
32210 12050

La asignacion de cada servicio a cada localidad puede verse como una permutacion
de servicios I, dadas las localidades en cierto orden fijo:

M:loc - serv/T(l) = s, si el servicio ‘s’ ha sido asignado a la localidad ‘I'.

donde: loc = conjunto de localidades
serv = conjunto de servicios
I Oloc, s O serv.

Esta permutacion debe minimizar el costo total de la asignacién. El costo de transferir
datos, o materiales, etc. entre dos servicios (0 sea flujo entre los servicios) puede
expresarse como el producto de la distancia entre las localidades a las que fueron
asignados los servicios y la cantidad de flujo entre los mismos:

dij Ly nn)

donde dj, es la distancia entre las localidades i’ y ‘b’
y fynny €S la cantidad de flujo entre los servicios (i) (servicio asignado a la localidad
i) y T(h) (servicio asignado a la localidad h).

Por lo tanto la minimizacién del costo de la asignacién de servicios a localidades
puede expresarse por medio de la siguiente funcién objetivo z, la cual incluye ademas
el costo de asignar un servicio a una localidad, Ciy :

n n

minz=73 dnOgymny + 2 Cig
ih=1 i=1

Naturaleza Cuadrética del problema:

Podemos reformular el problema, de modo que resolverlo implique encontrar una
matriz Anxn cuyas filas son servicios y cuyas columnas son localidades, y cuyos
elementos ay, son 1 si el servicio ‘I’ fue asignado a la localidad ‘h’ y 0 en otro caso,
podemos ver que la funcion objetivo es cuadratica:

n n n
> Y din Ok Oy Cane + Y il
1 hk=1 ij=1

donde los elementos a; deben cumplir las siguientes restricciones:
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n

LY aij=1 (J:1n)
i=1

n

LY aij=1 (|=ln)
ji=1
e a;0{01 (j=1..n)

Esto se debe a que existen relaciones entre las localidades (distancias) y entre los
servicios (flujos), ademas del costo de cada asignacion particular (dado por ‘cj).

3.4.3 Analogiacon el QAP

Nuestro problema puede identificarse facilmente con el problema de asignacion
cuadratico (QAP), ya que se trata de asignar salones y horarios a clases. La diferencia
principal consiste en que nuestro problema consta de tres dimensiones basicas
(salones, horarios y clases) en lugar de dos (servicios y localidades) .

Las tres dimensiones pueden reducirse a dos agrupando dos de ellas.

3.4.4 Naturaleza Cuadratica de la funcién ob jetivo del Problema de Asignacioén

Demostraremos que la funcién objetivo de nuestro problema es al menos cuadratica.
Para ello asumiremos algunas hipotesis restrictivas que nos permitirdn simplificar el
problema de modo de expresarlo en forma idéntica al Q.A.P. Sabemos que este Ultimo
tiene una funcion objetivo cuadratica. Por lo tanto, nuestro problema sera al menos tan
complejo como el Q.A.P.

Consideraremos para la demostracion la preferencia de ‘adyacencia de clases’, de
modo que nuestra funcion objetivo sera minimizar la cantidad de clases que no
cumplan este requisito. Asumiremos también que:

1. tenemos igual nimero de clases y horarios: |C| = |H| = n.

2. las clases tienen todas una duracion de un intervalo horario.

3. existe un unico sal6n al cual pueden asignarse las clases.

Las preferencias de adyacencia estaran dadas por una matriz P,«, donde:
1 si la clase i debe ser adyacente a la clase h (i # h)

Pin =
0 sino
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Consideramos una funcién auxiliar, también en forma de matriz H,x, que nos indica
horarios contiguos:

lsik=j+1
hjk =
0 si no.
Ya que consideramos un solo salén, nuestra matriz de asignacion sera A,«, donde:
1 si la clase i se asigno al horario j.
aj =
0 si no.

A cumple las siguientes restricciones:

n
1. z ajj = 1 Oh
C
n
2. z ajj = 1 Oc
h
3. ajj U {0,1} Di,j

La matriz (- P) se corresponde con la matriz de distancias D del Q.A.P., y la H con la
matriz de flujos F.

De este modo estamos bajo las hipétesis del Q.A.P., y planteamos la funcién objetivo
como:

n n

minz = 3 Y - pin Chy Chy O
i hk

la cual es analoga a la funcién del Q.A.P. La misma tomara un valor menor (méas
negativo) cuanto mas adyacencias se cumplan. Se considera que la matriz C es nula
(costos de asignacion despreciables).

Como el Q.A.P. es una generalizacion del T.S.P., y éste es un problema NP-completo,
entonces el Q.A.P. también lo es [5]. Dado que, como acabamos de ver, nuestro
problema es al menos tan complejo como el Q.A.P. , se deduce que es también NP-
completo.
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4 Estudio de Técnicas y su Posible Aplicacion al
Problema

4.1 Técnicas Exactas

Estas técnicas se basan en la formulacion del problema como problema de
programacion matematica y buscan una solucién exacta al mismo.

Gams

Es una herramienta desarrollada para resolver problemas de programacion
matemética [16].

Permite la representacion compacta de modelos grandes y complejos a través de un
lenguaje de alto nivel. El modelo del problema puede describirse en forma
independiente de los algoritmos que se utilicen para solucionarlo y de los datos de una
instancia particular del problema.

El disefio de GAMS incorpora ideas de la teoria de bases de datos relacionales y de la
programacion matematica para cubrir las necesidades de quienes modelan el
problema. Las bases de datos relacionales permiten una mejor organizacion y
posibilidad de transformacion de los datos. La programacion matematica provee una
forma de describir el problema y brinda una variedad de métodos para resolverlo.

Se disefi6 teniendo en cuenta que:

» Todos los métodos algoritmicos existentes deberian poder ser utilizados sin
necesidad de cambiar la representacion del problema. También es posible la
introduccién de nuevos métodos o nuevas implementaciones de métodos ya
existentes sin alterar los modelos existentes.

» El problema de optimizacion se expresa independientemente de los datos que
utiliza. La separacioén de la légica y los datos permite considerar problemas de
diversos tamafios sin causar un aumento de la complejidad de la representacion.

» El uso de bases de datos relacionales evita complicaciones al momento de
representar los datos.

Aplicacion al problema:

Deberia expresarse el problema formalmente, como un problema de programacion
matematica. Dado que nuestro problema tiene gran niamero de restricciones y una
funcion objetivo al menos cuadrética, no es posible estar seguro de si GAMS,
aplicando las técnicas que tiene incorporadas, aportara una buena solucién en un
tiempo razonable.
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4.2 Heuristicas

A continuacién analizamos las siguientes heuristicas y la posibilidad de su aplicacion
al problema a resolver:

AS - Ant Systems

GA - Genetic Algorithms

SA - Simulated Annealing

SC - Sampling and Clustering
TS - Tabu Search

NN - Neural Nets

oglrwNE

Estas heuristicas derivan de la observacion de fenémenos de la naturaleza. Se
inspiran en algunos casos en la biologia, en otros en la fisica, las ciencias sociales.
Se caracterizan por:

 utilizar un cierto numero de ensayos repetidos

e emplear uno 0 mas agentes (neuronas, cromosomas, hormigas).

e operar con un mecanismo de competicion-cooperacion (en el caso de mas de un
agente)

» tener embebidos procedimientos de automodificacion de los parametros de la
heuristica o de la representacion del problema.

4.2.1 Ant Systems - Colonias de Agentes Coop erativos

42.1.1 Descripcion

Esta heuristica se basa en imitar el comportamiento de las colonias de hormigas. La
colonia en su conjunto logra un comportamiento que podriamos llamar inteligente, a
pesar de que cada hormiga considerada individualmente tiene solamente capacidades
béasicas. Este es el resultado de interacciones coordinadas entre las mismas, es decir,
existe una cooperacion entre agentes simples para llegar a un objetivo.

Cada hormiga realiza acciones simples, sin saber explicitamente lo que las demas
estan haciendo. Las posibilidades de comunicacién entre hormigas son muy limitadas,
por lo tanto las interacciones deben basarse en flujos simples de informacién. Sin
embargo, a pesar de ser insectos casi ciegos, logran encontrar el camino mas corto
entre el hormiguero y una fuente de comida y luego regresar. Estudios etolégicos han
demostrado que esta capacidad es el resultado de la interaccién via comunicacion
guimica entre las hormigas y un fendmeno emergente causado por la presencia
simultanea de muchas hormigas.

La comunicacién entre ellas se da por medio de una sustancia quimica llamada
feromona. Esta sustancia va siendo depositada a lo largo del camino recorrido por la
hormiga, y este ‘rastro’ sirve de referencia a otras hormigas, indicando caminos
seguidos anteriormente. Una hormiga aislada se mueve esencialmente al azar, pero si
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encuentra una huella dejada previamente, es altamente probable que la siga,
reforzandola con su propia feromona. EI comportamiento colectivo resultante es
‘autocatalitico’, cuanto mas hormigas siguen una huella, mas atractiva se torna la
misma de ser seguida. El proceso entonces se caracteriza por un loop de
retroalimentacion positiva , donde la probabilidad con que una hormiga elige un
camino aumenta con el numero de hormigas que previamente eligieron el mismo
camino.

Veamos un ejemplo:

@) (b) (©)

En la figura a) tenemos un camino seguido por las hormigas desde la fuente de
comida A al hormiguero E, ida y vuelta. Si repentinamente colocamos un obstaculo
cortando el camino, las hormigas intentaran rodearlo, algunas iran inicialmente por la
izquierda y otras por la derecha (figura b). La primera en llegar al obstaculo (punto B o
D) tiene la misma probabilidad de doblar a la derecha o a la izquierda, ya que no habia
previamente feromona en ninguno de los caminos alternativos. Debido a que el
camino BCD es mas corto que el camino BHD, la primer hormiga siguiendo el BCD
llegara antes que aquella que siga el camino BHD. El resultado es que una hormiga
gue esté volviendo desde E hasta D encontrara una huella mas fuerte en el camino
DCB causada por la mitad de todas las hormigas que decidieron recorrer el obstaculo
via DCBA y por las que ya llegaron via BCD. Por lo tanto ahora la probabilidad de
elegir el camino DCB sera mayor que la del camino DHB. Como consecuencia la
cantidad de hormigas siguiendo el camino BCD por unidad de tiempo sera mayor que
el numero de hormigas siguiendo BHD. Esto hace que se acumule mas feromona en
el camino mas corto, y por lo tanto la probabilidad de seguir este camino aumenta
rapidamente. Finalmente el camino mas largo sera descartado (figura c).

Basandose en esta idea, se desarroll6 una técnica util para resolver problemas de
optimizacion combinatoria estocastica. Sus principales caracteristicas son:
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* retroalimentacion positiva: permite el rapido descubrimiento de buenas soluciones.

 célculo distribuido: evita la convergencia prematura.

» uso de una heuristica ‘greedy’ constructiva: ayuda a encontrar soluciones
aceptables en las primeras etapas del proceso de busqueda.

Los ‘agentes’ a utilizar difieren de las hormigas reales en que:

» tendran memoria

* no seran completamente ciegos (tendran cierta ‘inteligencia’)
 viviran en un ambiente donde el tiempo es discreto

42.1.2 Aplicacion al Problema del Viajante (Travelling Salesman Problem)

El problema del viajante (conocido como TSP) que consiste en encontrar un ciclo
cerrado de largo minimo que visite cada ciudad una sola vez.

Consideremos el problema definiendo un grafo G = (N, A) donde N es el conjunto de
ciudades a visitar y A los caminos entre pares de ciudades.

Cada arco tiene asociado un valor real dij que representa la distancia entre las
ciudades ni y nj.

El objetivo es encontrar una permutacién de los nodos que minimice la distancia total
recorrida: IN|

2 d( N, Nrgeyy) donde T(IN| + 1) =1(1)

Sean by(t) (i=1,....,n) el nimero de hormigas en la ciudad i en el instante t y sea

m= 3 bj(t) el nimero total de hormigas. Llamamos camino; el camino mas corto entre

las ciudadesiyj.

Cada hormiga es un agente simple con las siguientes caracteristicas:

e cuando se desplaza de una ciudad i a una ciudad j deposita una sustancia

llamada huella en la arista (i, ) ;

» elige la ciudad a la cual dirigirse con una probabilidad que es funcién de la distancia
a la misma y de la cantidad de huella presente en la arista que la conecta.

» para forzar que las hormigas tomen caminos legales las transiciones a ciudades ya
visitadas son inhibidas hasta que un ciclo se haya completado (lista tabu)

Sea 1; (t+1) la intensidad del rastro en el camino; en el instante t+1 , dado por la
formula

G(t+HD)=p. () + AT (L, t+1) (D)
donde p es un coeficiente tal que (1-p) representa la evaporacion de la huella.
ATy (t, t+1) = 3 AT, (t, t+1)
donde ATki,- (t, t+1) es la cantidad por unidad de largo de sustancia de rastro
(feromona en las hormigas reales) depositada en el caminoj; por la k-ésima hormiga

entre los instantes ty t+1.

La intensidad de la huella en el instante 0, 1;(0) puede setearse a valores arbitrarios
(muy pequefios en cada camino;).

Llamamos Visibilidad a la cantidad n; = 1/d; , y definimos la probabilidad de transicion
desde una ciudad i a otra ciudad j como
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si j esta permitido (2)

0 enotro caso

donde a y B son parametros que permiten un control del usuario en la importancia
relativa de la huella versus la visibilidad. Entonces la probabilidad de transicion es una
pugna entre la visibilidad la cual dice que ciudades cercanas son elegidas con alta
probabilidad e intensidad de la huella que nos indica que si en el camino; hay mucho
trdnsito entonces es altamente deseable.

Para satisfacer la restriccion de que una hormiga visita n ciudades distintas en su
recorrido, asociamos a cada hormiga una estructura de datos llamada lista tabu que
memoriza las ciudades ya visitadas al instante t y evita que la hormiga las visite de
nuevo antes de que un ciclo haya sido completado. Luego de completarse un ciclo la
lista tabu es vaciada y liberada nuevamente para que la hormiga elija su camino.

42.1.3 Variantes de Ant Systems

Existen distintas instanciaciones del algoritmo de hormigas que son originadas por las
diferentes alternativas de cémo calcular ATki,- (t, t+1) y de cuando actualizar T; (t) .
Estos son los algoritmos ANT-quantity, ANT-density y ANT-cycle.

Algoritmos ANT-quantity y ANT-density

En el modelo de ANT-quantity una cantidad constante de feromona Q, es dejada
sobre el camino; cada vez que una hormiga se desplazadeiaj.

En el modelo de ANT-density una hormiga que se desplaza desde i hasta j deposita

Q- unidades de feromona por cada unidad de largo.

Entonces en el modelo de ANT-quantity

Q1
O si la k-ésima hormiga se desplaza desde i hasta j entre los
dj instantes ty t+1
AT (t, t+1) =
0 en otro caso
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En el modelo de ANT-density tenemos

Q2 si la k-ésima hormiga se desplaza desde i hasta j entre los
instantes ty t+1
ATkij (t, t+41) =

0 en otro caso

De estas definiciones se desprende que un aumento en la intensidad de la huella en la
arista (i, ,j) cuando una hormiga se mueve desde i hasta j es independiente de d; en el
modelo Ant-Density mientras que es inversamente proporcional a d; el modelo Ant-
guantity (aristas mas cortas se hacen mas preferidas por las hormigas en el modelo
de Ant-quantity reforzando el factor de visibilidad en la ecuacion (2)).

Los algoritmos de Ant-density y de Ant-quantity son entonces:

1. Inicializar:
t:=0
Inicializar T; (t) en cada camino .
Colocar b; (t) hormigas en cada nodo i.
Aty (t, t+1) := 0 para cada i, j.
2. Repetir hasta que la lista tabu esté llena {este paso se repetira n veces}

2.1. parai:= 1 hasta n hacer {para cada ciudad}
para k := 1 hasta b; (t) hacer {para cada hormiga en la ciudad i en el
instante t}

Elegir la ciudad hacia la cual dirigirse, con probabilidad p; dada
por la ecuacion (2) y mover la k-ésima hormiga a la ubicacion
elegida.
Insertar la ciudad elegida en la lista tabu de la hormiga k.
ATy (t, t+1) = ATy (t, t+1) + ATS; (t, t+1) donde AT'(t, t+1) esta
definido en (3) o (4).
2.2. calcular t;; (t+1) y p; (t+1) de acuerdo a ecuaciones (1) y (2).
3. Memorizar el camino mas corto encontrado hasta ahora y vaciar todas las listas
tabu.
4. Si no (Terminar) entonces
t=t+1
Aty (t, t+1) := 0 para cada i, j.
Ira?2.
sino
Imprimir el camino mas corto y parar. { Terminar indica una prueba en la
cantidad de ciclos}

El algoritmo trabaja asi:

En el instante cero tiene lugar una fase de inicializacion durante la cual las hormigas
son colocadas en diferentes ciudades y se le asignan valores iniciales de intensidad
de huella en las aristas.

El primer elemento de la lista tabu de cada hormiga es seteado en la ciudad de
comienzo.
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De ahi en mas cada hormiga se desplaza de una ciudad i a otra ciudad j eligiendo la
ciudad destino con una probabilidad que es dada por la funcion p.

Cada vez que una hormiga realiza un desplazamiento la huella que deja en la arista
(i,j) se suma a la huella dejada en la misma arista en el pasado.

Cuando todas las hormigas se han desplazado las probabilidades de transicion se
calculan usando los nuevos valores de huella de acuerdo a las formulas (1) y (2).
Luego de n-1 movidas la lista tabu de cada hormiga sera llenada: el camino mas corto
encontrado por las m hormigas se memoriza y todas las listas tabu son vaciadas.
Este proceso es repetido hasta que el contador de vueltas alcanza el maximo definido
por el usuario o todas las hormigas realizan el mismo camino.

Complejidad:

La complejidad de estos algoritmos es O (NC . n°) donde NC es el nimero de ciclos
(podria ser una funcién de n).

El algoritmo Ant-cycle:

En este caso se introduce una diferencia fundamental respecto de los dos sistemas
anteriores. Aqui Atkij no se calcula en cada paso sino después de una vuelta
completa (n pasos). El valor de ATkij (t, t+1) esta dado por:

p

Qs
O si la k-ésima hormiga usa la arista (i, ,j) en su ciclo
ATkij(t , t+n) = < Lk

0 en otro caso

donde Qs es una constante y L“es el largo del ciclo de la k-ésima hormiga.

esto corresponde a una adaptacion del método de Ant-quantity, donde las huellas son
actualizadas al final de todo el ciclo y en vez de después de cada movida simple. Se
espera que este algoritmo tenga una mejor performance que para los anteriores
debido a que aqui se utiliza informacion global sobre el valor del resultado (el largo del
ciclo).

El valor de la huella también es actualizado cada n pasos de acuerdo a una férmula
muy similar a (1)

Tjj (t+n) = P1.Tjj (t) + ATij (t, t+n) (1’)
donde AT;(t, t+n) = zk:lATkij (t, t+n)

y p. es diferente de p debido a que la ecuacién no es actualizada en cada paso sino
solo después de un ciclo (n pasos).
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Algoritmo:

1. Inicializar:
t:=0
Inicializar T; (t) en cada camino .
Colocar b; (t) hormigas en cada nodo i.
Aty (t, t+n) := 0 para cada i, j.
2. Repetir hasta que la lista tabu esté llena {este paso se repetira n veces}

2.1. parai:= 1 hasta n hacer {para cada ciudad}
para k := 1 hasta b; (t) hacer {para cada hormiga en la ciudad i en el
instante t}

Elegir la ciudad hacia la cual dirigirse, con probabilidad p; dada
por la ecuacion (2) y mover la k-ésima hormiga a la ubicacion
elegida.

Insertar la ciudad elegida en la lista tabu de la hormiga k.

2.2. calcular Atkij (t, t+n) como esta definido en (5).
m

2.3. calcular At (t, t+n) = £ ATY; (t, t+n)
k=1
2.4. calcular tj; (t+n) y p; (t+n) de acuerdo a ecuaciones (1') y (2).
3. Memorizar el camino mas corto encontrado hasta ahora y vaciar todas las listas
tabu.
4. Si no (Terminar) entonces
t:=t+n
Aty (t, t+n) := 0 para cada i, j.
Ira?2.
sino
Imprimir el camino mas corto y parar. { Terminar indica una prueba en la
cantidad de ciclos}

Complejidad:

La complejidad de este algoritmo es O (NC . n®) donde NC es el nimero de ciclos
(podria ser una funcién de n).

4.2.2 Algoritmos genéticos

Descripcion de la técnica:

Un problema de optimizacién se traduce en el problema de encontrar el individuo mas
apto (a veces llamado cromosoma) dentro de una poblacién. La aptitud se mide por
medio de una funcién de aptitud (fitness) la cual se relaciona con la funcién objetivo
del problema a resolver. Los individuos (cromosomas) son equivalentes a soluciones y
una poblacién es un conjunto de N individuos.

Cada individuo consiste en una secuencia (usualmente un string) de elementos
atémicos llamados genes. Cada gen puede tomar valores (alelos) en un conjunto
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predefinido. Es usual que cada gen tome valores en el conjunto {0,1} o en el conjunto
de los digitos.

El algoritmo genético actla sobre la poblacion de cromosomas modificando sus
componentes. Las modificaciones ocurren de acuerdo a las reglas de la genética a
través de la aplicacion de operadores genéticos.

El operador Reproduccion obtiene un nuevo individuo tomando en cuenta el fithess de
cada individuo en la poblacion actual, es decir de la poblacién actual elige de acuerdo
al fitness de los individuos cudles se van a reproducir en la poblacion siguiente
(Newpop).

El operador Crossover toma como entrada la nueva poblacion NewPop y devuelve
otra poblacion CrossPop. Dicho operador extrae aleatoriamente dos individuos
(padres), elige con probabilidad de distribucion uniforme un punto de cruzamiento en
los cromosomas que representan a los dos padres y entonces intercambia los valores
a la derecha de este punto recombinandolos y generando dos hijos. El operador
CrossOver es aplicado con una probabilidad p. independiente de los individuos
especificos sobre los cuales es aplicado. Sirve para crear nuevos individuos que
preserven las mejores caracteristicas de sus padres.

El operador Mutacién toma como entrada la poblacién CrossPop y devuelve una
nueva poblacién MutPop en la cual algunos individuos han sufrido mutaciones. Cada
individuo puede ser seleccionado con probabilidad p,, y aquellos que lo son sufren
alguna mutacion. Por ejemplo, en el caso que los individuos estén codificados como
strings de ceros y unos la mutaciobn cambia un uno por cero o viceversa. El operador
mutacion introduce variaciones de base en la poblacion garantizando la posibilidad de
explorar todo el espacio de busqueda independientemente de la poblacion inicial
especifica.

Para resolver un problema de optimizacién usando algoritmos genéticos debemos
elegir la estructura de los cromosomas para codificar en ellos las soluciones. Se debe
determinar la funcion de fitness como funcién de los valores de los genes, la cual
estara directamente relacionada con la funcién objetivo del problema a resolver. Para
hallar la solucién se aplican sucesivamente los tres operadores estudiados a cada
poblacidn resultante hasta que finalmente la poblacion final estara solo compuesta por
un tipo de individuos, el mas apto, que constituira la solucién al problema.

Aplicacion al problema:

Esta técnica se basa en la manipulacion de un conjunto de soluciones al problema.
Dada la complejidad de la estructura de estas, parece complejo poder generar varias
soluciones de partida para el algoritmo, asi como poder aplicar efectivamente el
operador de ‘CrossOver’ entre dos soluciones. Sin embargo se ha aplicado con éxito a
problemas de este tipo.

4.2.3 Simulated Annealing

Descripcion de la técnica:
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Es basicamente un método de busqueda local. Partiendo de una solucion factible
inicial ‘i se genera mediante algun procedimiento una solucién vecina j O V(i) donde
V(i) es el conjunto de soluciones vecinas a ‘i'. En esta heuristica, la solucion ' se
aceptara como la nueva solucion factible con cierta probabilidad atn cuando la misma
sea peor que la solucién de partida ‘i'. Si consideramos una funcién objetivo a
minimizar ‘f’, sea A = f(j) - f(i). La probabilidad de aceptar a ‘j’ como la nueva solucién
esta dada por:

1 siAkO
Prob (aceptar j) =
e sinlz0

Donde ‘t’ es un parametro de control del algoritmo, a menudo llamado ‘temperatura’.

Este proceso se repite para un valor dado de ‘t’ hasta que se llegue a una condicién
de equilibrio que dependeréa del problema. En su forma mas simple esta condicion se
reduce a un numero fijo de iteraciones. Luego de llegar al equilibrio la temperatura ‘t’
se decrementa de acuerdo a alguna regla y el proceso vuelve a comenzar.

El algoritmo termina al llegar a un valor minimo de ‘t’ establecido, en el que
practicamente ‘j’ se acepta solo si A <0 ; en este punto el algoritmo actia como un
algoritmo simple de busqueda local.

El conjunto de parametros que incluye temperatura inicial, final, regla para
decrementar la temperatura y condicion de equilibrio se conoce como ‘estrategia de
enfriamiento’, y ésta es fundamental para que el algoritmo sea exitoso.

Aplicacion al problema:

Podria aplicarse de forma bastante sencilla, pero estudios ya realizados [6][12]

muestran que es una técnica que requiere tiempos computacionales bastante largos y
es inferior a otras heuristicas en el problema de ‘Timetable’.

4.2.4 Sampling and Clustering

Descripcion de la técnica:

Se basa en la heuristica llamada ‘Multistart’ (MS). Esta consta de dos fases basicas:
una ‘global’ y otra ‘local’. La fase global genera al azar un nimero K de soluciones de
partida en el espacio de soluciones S. La fase local consiste en aplicar un método de
busqueda local a cada punto (solucién) de partida, lo cual genera un conjunto de
soluciones localmente éptimas que se suma a las ya existentes. El proceso se repite
hasta que una fase de ‘testeo’ lo detiene, cuando el conjunto de éptimos locales no
cambia en las ultimas bUsquedas locales, o bien luego de un nimero prefijado de
iteraciones.

En esta heuristica ocurre que las soluciones de partida generadas al azar a menudo
llevan al mismo 6ptimo local. Sampling and Clustering intenta evitar este problema
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identificando ‘clusters’ (grupos) de soluciones iniciales que llevaran al mismo éptimo
local, evitando asi la repeticion innecesaria de la fase local.

Para la aplicacion de SC deben definirse:

| = conjunto de puntos iniciales a partir de los que se hara la busqueda local.

O = conjunto de soluciones 6ptimas localmente.

C = conjunto de soluciones a partir de las cuales se llega por medio de la busqueda
local a algun elemento de O previamente encontrado.

Definimos O [0 C = conjunto de puntos ‘semilla’.
Los conjuntos I, O y C se inicializan en 0.

Fase Global:

* generar al azar K nuevos puntos de S y agregarlos a |

 eliminar de | un subconjunto de puntos con los peores valores de la funcién objetivo

e agrupar (cluster) tantos puntos como sea posible con puntos semilla, de acuerdo a
una determinada regla (conocida como ‘clustering rule’).

Fase Local:

Si quedan puntos de | sin agrupar comienza esta fase, utilizando los mejores
candidatos de estos puntos para efectuar bausquedas locales, hasta llegar a un 6ptimo
local. Si se llega a un nuevo 6ptimo, éste se agrega a O, de lo contrario el punto de
partida se agrega a C.

Fase de Testeo:
Detiene el algoritmo cuando no se han encontrado nuevos 6ptimos locales, es decir, O
no ha cambiado.

Estos algoritmos dependen fuertemente de asumir que las soluciones pueden ser
aleatoriamente generadas uniformemente en S. para muchos COP es facil generar
aleatoriamente soluciones uniformemente , pero no es facil generar aleatoriamente
soluciones factibles uniformemente .en estos casos se debe decidir si el método debe
perder tiempo chequeando factibilidad y penalizando a las soluciones no factibles o si
es preferible relajar la asuncion de uniformidad.

El método SC se adecua mas a problemas para los cuales el costo de calcular un
Optimo local de una solucién dada inicial es en promedio superior que el costo de
agrupar una solucion dada.

Aplicacion al problema:

Esta técnica se basa fuertemente en la posibilidad de generar soluciones al azar en
forma uniforme en el espacio de soluciones [6]. En nuestro problema se hace dificil
generar estas soluciones de modo que sean factibles o al menos un buen punto de
partida para llegar a un 6ptimo local. Una posibilidad es relajar la exigencia de
uniformidad y generar las soluciones basandonos en una cierta preasignacion de
algunas de las clases.

4.2.5 Tabu Search

Descripcion de la técnica:
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Las técnicas de busqueda local son una familia de técnicas de propésito general para
la solucioén de problemas de optimizacion. Estan basadas en la nocién de vecindad.
Consideremos un problema de optimizacion y sea S su espacio de busqueday ‘f' su
funcién objetivo a minimizar. Una funcién ‘N’ la cual depende de la estructura del
problema particular asigna a cada solucion factible s 0 S su vecindad N(s) O S. Cada
solucion s'0J N(s) se llama vecino de s.

Una técnica de busqueda local comenzando en una solucién inicial s, entra en un loop
y navega a través del espacio de busqueda pasando iterativamente de una soluciéon a
alguna de sus vecinas. Se llama ‘movida’ a la modificacion que transforma una
solucién en una de sus vecinas.

Partiendo de una solucién inicial s, el algoritmo explora un subconjunto V del
vecindario N(s) de la solucién actual s. El elemento de V que hace minimo el valor de
la funcién objetivo pasa a ser la nueva solucién sin importar que su valor sea peor o
mejor que el valor en s. Para prevenir ciclos se maneja una lista de movimientos que
no pueden realizarse, llamada lista ‘tab(’. Esta lista contiene los ultimos k movimientos
realizados. Existe ademas un mecanismo que puede modificar el estado tabu de una
movida: si una movida brinda una gran mejora al valor de la funcién objetivo, entonces
su estado tabu es borrado y la solucion resultante pasa a ser la nueva solucion actual.
Mas precisamente se define una ‘funcién de aspiracion’ A que, para cada valor v de la
funcion objetivo devuelve otro valor v’ que representa el valor al cual el algoritmo
aspira a llegar desde v. Dados una solucién actual s, la funcién objetivo f, y una
solucion vecina s’ obtenida a través de una movida m, si f(s’) <= A( f(s)) entonces s’ es
aceptada aun cuando m esté en la lista taba.

El procedimiento finaliza luego de un numero prefijado de iteraciones sin que mejore
el valor de la funcion objetivo , o bien cuando la funcién objetivo alcanza una cota
minima.

Los parametros que controlan el algoritmo son: el largo de lista tabu, la funcion de
aspiracion, la cardinalidad del conjunto V y la maxima cantidad de iteraciones sin
mejorar el valor de la funcion objetivo.

Aplicacion al problema:

Puede aplicarse facilmente a nuestro problema ya que se basa en la generacion de
una unica solucion inicial (al igual que SA), la cual se usa como punto de partida para
una busqueda local (neighbourhood search). Ademas resulta natural navegar en el
espacio de soluciones realizando pequefias modificaciones en la soluciéon actual.
Segun estudios realizados [12], esta heuristica permite obtener mejores resultados
gue SA en este tipo de problemas.
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4.2.6 Neural Nets

Descripcion de la técnica:

Esta técnica se basa en imitar el comportamiento y forma de comunicacién de las
neuronas reales. Una red esta formada por un conjunto de elementos simples
(neuronas) interconectados. Cada uno tiene como entradas las sefiales provenientes
de otras neuronas que estén conectadas a €l , ponderadas por un coeficiente wj .
Como salida emitirdn una sefial de acuerdo a las suma de todas las sefiales
entrantes, si la intensidad o valor de ésta sobrepasa una cierta cota 0 ( llamada
threshold ).

En otros modelos la salida es una funcién mas o menos compleja de todas las
entradas.

La red evoluciona a través de iteraciones sucesivas segun una regla de transicion que
permite ir modificando el estado de cada neurona, hasta llegar a un punto en que el
estado de toda la red no cambia; en ese momento se habra llegado a un estado
estable, y por lo tanto a una solucién. Existe otra variante en la cual la evolucion de la
red no esta dada por un estado propio de cada neurona sino por fia modificacién de
los pesos asociados a cada conexion entre las mismas.

Aplicacién al problema:

Las redes neuronales han sido aplicadas a problemas de asignacién del tipo asignar
recursos a localidades o al QAP. Un ejemplo de como podria aplicarse puede
encontrarse en [6] . En el citado ejemplo , se trata de ubicar P servicios que deberan
ser accedidos por N usuarios distribuidos en el plano( P < N ) ,minimizando las
distancias entre servicios y usuarios. Cada usuario tendra acceso a un sdlo servicio.
La asignacién puede representarse mediante una matriz W donde las filas
representan a los usuarios y las columnas a los servicios. Cada elemento w; sera igual
a 1 si al usuario i se le asigno el servicio j. Por cada elemento w; de la matriz se define
una neurona ,la cual se inicializa en un estado con valor 1/P con cierto ruido aleatorio.
A través de las sucesivas iteraciones del algoritmo y la regla de actualizacion del
estado ,que incluye la funcién objetivo de minimizar distancias ,la red evolucionara
hasta un estados estable en el que cada neurona w; tomara un valor booleano (0o 1
) indicando la asignacion resultante. Luego de acuerdo a esta asignacion se
calcularan las posiciones en las que deberan ubicarse los servicios en el plano.

Observacion

Las técnicas de busqueda local tienen la ventaja de permitir interactividad, es decir,
puede partirse de una determinada solucion inicial pre-elaborada o bien modificarse la
misma a medida que se va construyendo [12].

Estas técnicas son utilizadas por SAo TS.
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5 Disefo utilizando Ant Systems

En los puntos 3.4.2. y 3.4.3. se estudid la analogia existente entre el problema de
asignacion cuadrético (QAP) y el problema de asignacién de salones y horarios a
cursos. El disefio de la solucion a nuestro problema se basa en la analogia
mencionada y en la resolucion del QAP por medio de la heuristica Ant Systems.

5.1 Resolucion del QAP utilizando la heuristica Ant Systems

Para explicar el mecanismo de resolucion del QAP por medio de Ant Systems,
retomaremos el ejemplo visto en el punto 3. En ese ejemplo, se busca minimizar el
costo de asignar servicios a localidades, considerando que los servicios se
caracterizan por el grado de relacionamiento entre los mismaos (los llamados flujos
entre servicios), y las localidades tienen diferentes distancias entre si. Por otra parte,
existe un costo por asignar un servicio determinado a una localidad determinada.

Formalmente el problema se define por tres matrices nxn:
Dnxn = {din} = distancia entre la localidad i y la localidad h.
Fon = {fii} = flujo entre el servicio j y el servicio k.

Cnxn = {Cij} = costo de asignar el servicio j a la localidad i.

Recordando las matrices de distancias y flujos tenemos:

01123 05241
10212 50302
D= |12012 F= 23000
21101 40005
32210 12050

Veremos una forma de determinar qué tan buena es una asignacion de servicios a
localidades [5]. Para ello se definen dos vectores, Py y P; llamados potencial de
distancias y potencial de flujos respectivamente.

El potencial de flujo de cada servicio se calcula en base a la matriz F, sumando todas
sus columnas, y el potencial de distancias de cada localidad se calcula en base a la
matriz D, sumando todas sus columnas.

Los valores de potencial de distancia indican la suma de distancias entre un nodo
particular y todos los demas. Los valores del potencial de flujo indican el flujo total
intercambiado entre un servicio y todos los demas.

A menores valores de d; (potencial de distancia) de la localidad “i” mas baricéntrica es

ésta en el conjunto de localidades. A mayor valor de f; (potencial de flujo) del servicio
“I”, mas importante es este servicio en el sistema de flujos intercambiados.
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Una buena permutacion podria lograrse entonces asignando los servicios a las
localidades segun la regla “min-max”, es decir, los servicios con mayor potencial se
asignan con alta probabilidad a localidades de bajo potencial (entidades con una
ubicacion central). Podemos obtener una ‘matriz de acoplamiento’ de la siguiente

manera:

A=PyxP!

cuyos elementos son a; = d; x f;. Las filas de A representan localidades y las columnas

servicios.

84 70 35 63 56
72 60 30 54 48
72 60 30 54 48
60 50 25 45 40
96 80 40 72 64

El algoritmo entonces recorrera las columnas (servicios) de A en orden de potencial
decreciente, y para cada uno de ellos seleccionara la localidad con menor potencial,
asumimos aqui que la eleccion de localidad se efectiia en forma deterministica para
simplificar(y no probabilistica como sucede en el algoritmo ).

Por lo tanto la visibilidad es entonces ni, = 1/a.

Cada fila de A se considera una sola vez, de modo de no repetir localidades en la

asignacion.

10 20 50 30

84 70 35 63 56
72 60 30 54 48
72 60 30 54 48
60 50 25 45 40
96 80 40 72 64

(servicios considerados en orden de
potencial)
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En este ejemplo, se comienza por el servicio de mayor potencial, que corresponde a la
primera columna de la matriz, y se le asignha la localidad con menor potencial de
distancia. En la primera columna de la matriz, el menor elemento es 60,
correspondiente a la fila 4 de la matriz, o sea la localidad 4. Analogamente se asigna
la localidad 3 al servicio 2. Al asignar el servicio 4 (el 3° en importancia) no se le
puede asignar la localidad 4 (que seria la de menor valor) pues ya fue asignada al
servicio 1. Por lo tanto se le asigna la localidad 2 ( de valor 54).

El espacio de soluciones a recorrer puede representarse mediante una lista de
servicios en un cierto orden fijo, y una lista de localidades. La visibilidad @ estaria
representada por la ‘bondad’ o conveniencia de asignar el servicio |’ a la localidad ‘i'.

A fin de simplificar el razonamiento, asumimos que la hormiga se guia por una regla
codiciosa deterministica, y no probabilistica. Las localidades ya utilizadas por la
hormiga se almacenan en su lista tabu, de modo que no puedan repetirse localidades
en la asignacion. Debemos notar que en la consideracion d e cada servicio
podremos determinar las visibilidades de ese servicio a cada una de las
localidades candidatas a formar un par en la asignacion.

De este modo la secuencia de parejas de (servicio, localidad) representa una
asignacion, o sea el camino elegido por la hormiga.

Ejemplo:

Si la lista de servicios en orden de ‘potencial de flujo’ es: A,B,C,D,E y la secuencia de
localidades elegidas es L1, L2, L4, L5, L3

La asignacién correspondiente es:

A-L1
B-L2
C-L4
D-L5
E-L3
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5.2 Resolucion del problema de asignacion utilizando Ant
Systems

5.2.1 Analogiacon el QAP

Nuestro problema puede identificarse facilmente con el problema de asignacion
cuadratico (QAP), ya que se trata de asignar salones y horarios a clases. La diferencia
principal consiste en que nuestro problema consta de tres dimensiones basicas
(salones, horarios y clases) en lugar de dos (servicios y localidades) y la funcién
objetivo se calcula de forma distinta, lo cual determinara un célculo distinto de la
visibilidad.

Las tres dimensiones pueden reducirse a dos agrupando dos de ellas. A continuacién
se analizan las distintas posibilidades que surgen.

5.2.2 Representacion del Problema de Asignacion de Salones y Horarios a
Cursos

5.2.2.1 Determinacion de la forma de representar una asignacion

Al agrupar dos de las entidades y considerarlas como una nueva, debemos determinar
entre las dos entidades resultantes, cual de ellas servira de “maestra” para la
realizacion de la asignacion (correspondiendo a los ‘servicios’ en una analogia con el
QAP) y cual de ellas sera sobre la cual elegiremos candidatos (correspondiente a las
‘localidades’ en una analogia con el QAP), que de ahora en adelante llamaremos
entidad “detalle”.

Existen varias combinaciones posibles:

1) Siconsideramos el espacio agrupando salones y horarios (s,h), el problema de
asignacion se reduciria a la asignacion de clases a parejas de (sal6n, horario).

2) Si consideramos el espacio agrupando clases y horarios (c,h), el problema se
reduciria a la asignacion de salones a parejas de (clase, horario). Esta altenativa
no parece ser interesante ya que para la mayoria de las parejas de clase y horario
no tiene sentido pensar en asignarle un salén ya que una clase puede ser
asignada a s6lo un salén y a unos pocos horarios (consecutivos). Tampoco parece
natural partir de los salones y asignarles parejas de horario y clase.

3) Un razonamiento analogo nos permite descartar la consideracion de la agrupacion
de entidades clase y sal6n (c,s) como una de las entidades y los y horarios como
la otra.
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La alternativa 1) seria la que tendria sentido, ya que para cada pareja de salon y
horario es muy probable que se le pueda hacer corresponder una clase, y si es
evidente que para cada clase nos interesa asignarle una pareja de salon y horario.

Considerando esta agrupacion tenemos dos maneras de recorrer el espacio de
soluciones para construir las componentes de la asignacion:

a. considerar las clases en orden de importancia (equivalentes a los ‘servicios’) y las
parejas (salon, horario) como candidatas o elementos de la entidad “detalle”
(equivalentes a las ‘localidades’).

b. considerar parejas de (salon, horario) en un orden fijo segun algun criterio y las
clases como entidad detalle. Esta opcién es la inversa de la anterior.

A continuacion se estudian estas dos opciones.

En la representacion a., dada una clase, se debe determinar la pareja (salén, horario)
a la cual asignarla. La entidad detalle constara de tantos nodos como combinaciones
de salones y horarios existan. En la representacion opuesta, la lista ordenada a
recorrer (entidad maestra) sera de parejas (s, h) y la entidad detalle constara de
clases.

Estimemos la cantidad de elementos de cada entidad para el problema que estamos
tratando:
» horarios: si consideramos un rango horario diario de 8:00 a 23:00 y 5 dias de clase
a la semana tendremos que la cantidad de medias horas es:
(23-8) *5* 2 =150.
» salones: 20 aproximadamente.
» clases: 600 aproximadamente.

De modo que si la entidad detalle esta representada por parejas (s, h) la cantidad de
elementos de la misma seria 20 * 150 = 3000; si en cambio la entidad detalle esta
formada por las clases, la cantidad de elementos seria aproximadamente 600.

Esto implica que en el caso a. se tiene una cantidad de elementos mucho mayor entre
los cuales elegir la asignacién que en el caso b., lo cual implica que en cada paso sea
mucho mayor el espacio a examinar. También es méas probable que existan varias
opciones con probabilidades similares, y esto puede dificultar la eleccién de la que
globalmente resulte la mejor.

En la opcion a., al elegir una pareja (s, h) para una clase ¢ deben asignarse a la
misma clase las parejas que consten del mismo salén y horarios subsiguientes hasta
abarcar la duracion total de la clase. Esto se traduce en que quedara determinado en
la secuencia de asignacion un tramo compuesto por ternas donde a la clase c se le
hacen corresponder parejas del mismo salén y horarios consecutivos a partir del
inicial, segun la duracién de la clase. Este hecho en la opcién b. hace que una vez que
se determind una clase para la pareja (s,h) que se esta considerando, debo extraer de
la lista de (s,h) las parejas que corresponden a los horarios que abarcara la clase.

En la opcién b. los salones y horas se recorreran en cierto orden. Qué ocurriria si la
cantidad de clases fuera menor que la de parejas (s,h) ? Todas las clases se
asignarian en las primeras parejas consideradas, quedando inexplorado parte del
espacio de parejas (s,h). De este modo las clases se asignarian en forma ‘codiciosa’,
sin considerar zonas del espacio (s,h) donde podria haberse obtenido una mejor

48



asignacion. Este hecho no es subsanado por el no determinismo del algoritmo, ya que
en un paso puede hacerse una asignacion u otra con cierta probabilidad, pero
siempre se hace una asignacion. Por otro lado, esta estrategia permitiria realizar una
asignacion compacta, sin ‘puentes’. Una manera de evitar asignar clases en forma
temprana es, si no existe una clase suficientemente atractiva para la pareja (s,h),
saltear esta pareja e intentar asignarla mas tarde, en otra recorrida del espacio. Otra
opcién es recorrer las parejas (s,h) segun un orden de importancia o demanda; esto a
su vez podria generar puentes al no recorrer los horarios en orden creciente.

La estrategia utilizada en a. asegura que al considerar una clase, elegiré teniendo en
cuenta la totalidad del espacio (s,h) disponible, dando la mejor asignacion de (s,h)
segun la clase considerada (si obviamos el no determinismo de la heuristica). En este
caso, no es tan probable que se logre una asignacién compacta. Para subsanar esto,
podria considerarse la informacion histérica de las asignaciones realizadas hasta el
momento, de forma de evitar ‘puentes’ al elegir (s,h). La ventaja de esta estrategia es
gue recorreria el espacio de parejas (s,h) en forma total y permitiria, si consideramos
las clases segun un orden de importancia, dar buenas asignaciones a las clases que
mas lo requieran, de forma natural.

El espacio de soluciones en ambos casos debe representarse con una estructura que
permita realizar recorridas en la entidad maestra y otra que permita elegir candidatas
en la entidad detalle .

En principio si consideraramos la opcion a. se tendria una lista de las clases
ordenadas segun importancia, que contendria la informacion relevante a cada clase y
luego una lista con aproximadamente 3000 elementos.

En el otro caso se tendré una lista de salones y horarios ordenada por algun criterio
con 3000 elementos y la lista de clases (entidad detalle) con 600 elementos.

El espacio de almacenamiento que deberia destinarse para registrar los valores de las
visibilidades no afectara el tamafio efectivo de las estructuras de datos consideradas
si las preferencias que intervienen el calculo de la visibilidad son calculadas en el
momento de sortear la clase entre las candidatas.

El espacio a almacenar entonces no seria mas grande en la opcién b.

Pero en el caso a. se tiene una cantidad de elementos mucho mayor entre los cuales
elegir (pareja de salén y horario) para formar una terna en la asignaciéon que en el
caso b., lo cual implica que en cada paso sea mucho mayor el espacio a examinar. Lo
mas determinante seria que dada una clase existirian varias opciones con
probabilidades similares, y esto puede dificultar la eleccion de la que globalmente
resulte la mejor.

En el caso a. el paso de eleccion sera mucho mas corto mientras que en el caso b.
sOlo se recorrerd menos veces la entidad maestra.

Tomar como entidad maestra las parejas de salon y horario puede

favorecer el encuentro de soluciones compactas (con pocos puentes). Tiene el defecto
de que se debe controlar la codicia del método ya que para cada pareja de salon y
horario debe elegir entre las clases la mejor, en caso de que haya alguna interesante,
o elegir la clase vacia en caso de no encontrar opciones que satisfagan ciertas
preferencias.
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La gran ventaja de considerar una entidad detalle con pocas instancias sera tener que
efectuar recorridos mas cortos y menos opciones en cada paso del algoritmo logrando
de esta manera mayor rapidez. Dada una pareja (s, h), no son muchas las clases que
sean buenas candidatas; en la otra opcion, dada una clase probablemente existan
mas parejas (s, h) atractivas y menos probabilidad quizas de acertar con las mejores
elecciones ya que hay mas opciones entre las que elegir.

Optamos entonces por la opcidn b., que consiste en recorrer las parejas de salon y
horario y elegir las clases.

5.2.2.2 Eleccion del proximo nodo

Como ya se ha expuesto en la seccion 4., la determinacién del préximo nodo que
visitara la hormiga se hace en funcién de una regla probabilistica que involucra dos
elementos: la ‘visibilidad’ y el ‘rastro’ dejado en recorridos anteriores. A continuacion
veremos cOmo calcular cada uno de estos elementos.

52221 Visibilidad

La visibilidad se calculara en base a las preferencias (descritas en el punto 3.) que son
las que conforman parte de la funcién objetivo.

Podemos clasificar las preferencias en dos grupos:

» locales: son preferencias que no dependen de los pasos anteriores o futuros de la
‘hormiga’, es decir, no dependen de cémo se ha construido la solucién hasta el
momento. Estas podrian ser:

» capacidad del salén

» horarios de preferencia

* otros reguerimientos

» desperdicio de espacio en el saldon

» globales: son las que relacionan distintas ternas de la asignacion, y por lo tanto
dependen de como se ha venido construyendo la solucién. Estas podrian ser:
* no superposicion entre materias
¢ adyacencia
* mismo salén
* espaciamiento en dias

El calculo de las visibilidades podria hacerse en forma previa al comienzo del recorrido
de las hormigas, y tendriamos una visibilidad ‘estética’, independiente de cémo se
construya la solucién. O podria calcularse en forma ‘dinamica’, cada vez que un nuevo
nodo deba ser elegido. Las preferencias locales son las més aptas para calcular en
forma ‘estatica’, mientras que las globales deben calcularse en base a la solucién que
se esta construyendo, ya que relacionan ternas entre si.

El calculo de la visibilidad en forma estéatica sera mas econdémico al no tener que

hacerse todos los calculos en cada paso del algoritmo, sino una sola vez en forma
previa. Por otro lado, esta opcion puede conducirnos a un algoritmo menos inteligente,
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ya que aun las preferencias locales podrian llegar a modificarse segun se construye la
solucion, es decir, podrian ser ‘dinamicas’. Por ejemplo la preferencia de ‘capacidad
del salén’ puede tener distinta fuerza o relevancia dependiendo de los salones que se
hallen disponibles segun lo asignado hasta el momento.

El calculo en forma dinamica es mas costoso, pero permite tomar decisiones mas
inteligentes.

Suponiendo que se controlen las restricciones a la solucion a medida que ésta se
construye, en el momento de determinar el siguiente nodo, existiran algunos de ellos
gue no se seleccionaran ya que no conduciran a una solucion factible. Por lo tanto, si
tuviéramos la visibilidad calculada en forma estética, habrian calculos
correspondientes a los nodos descartados que no se utilizarian.
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522272 Rastros

El rastro dejado por una hormiga puede reflejarse en las aristas del grafo basicamente

en dos formas:

» cada vez que la hormiga recorre una arista, se actualiza el rastro de esa arista
inmediatamente. De esta forma se hace en las variantes Ant Quantity y Ant
Density.

» el rastro de todas las aristas recorridas por la hormiga se actualiza luego que la
misma terminé su recorrido. Esta es la estrategia usada en Ant Cycle.

En su forma mas simple, el rastro sélo indica que una arista fue recorrida, no
importando qué tan bueno haya sido elegir esa arista o qué tan buena resulte ser la
solucién construida. Es decir, en este sentido todos los caminos tomados tienen la
misma ‘bondad’.

Una actualizacion del rastro que resultaria mas beneficiosa, podria tener en cuenta
gué tan bueno es haber elegido un cierto nodo en un paso del recorrido, es decir,
evaluaria el recorrido en forma local.

La estrategia utilizada en Ant Cycle evalla el recorrido en su totalidad, en forma
global. En el caso del TSP, se utiliza el largo total del recorrido como indicador de la
‘bondad’ de la solucién.

En nuestro problema, dada la complejidad de la funcion objetivo, algunos de cuyos
componentes evallan relaciones entre las distintas ternas que componen la
asignacion, es necesario evaluar el recorrido de la hormiga en forma global. No se
puede obtener una buena medida de cuan buena es la solucién evaluando en forma
separada cada terna que compone la asignacién. Por lo tanto la variante de Ant
Systems a utilizar sera Ant Cycle, y la cantidad de rastro dejada por una hormiga
dependera del valor que tome la funcién objetivo para esa solucién. Por lo tanto los
rastros se actualizaran una vez que la hormiga finalizé su recorrido.

Alternativas posibles

Una alternativa posible es calcular la visibilidad en forma anticipada en base a las
preferencias locales (visibilidad ‘estética’) y obtener el rastro en base a la funcion
objetivo, la cual engloba todas las preferencias. Esta opcién tiene la ventaja de ser
economica pero no es la que aporta mas inteligencia al algoritmo.

Otra posibilidad es calcular la visibilidad en el momento de elegir el préximo nodo.

Esto permite una mejor evaluacion de las posibilidades pero resulta en una mayor
carga para cada paso de la heuristica.
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5.2.2.2.3 Restricciones

Consideraremos en este punto cémo y cuando controlar la factibilidad de las
soluciones construidas.

Las restricciones, que indican si una solucién es factible o no, pueden dividirse en:

» Restricciones que se cumplen automaticamente dada la representacién elegida.

» restricciones locales: no dependen del resto de las ternas que componen la
solucion

 restricciones globales: dependen de la composicién de la solucién, es decir,
relacionan ternas entre si.

Las restricciones locales pueden controlarse en el momento de elegir una terna
(salén, horario, clase), es decir, cuando la hormiga en uno de sus pasos elija una
determinada clase para una pareja (s, h). Si la Unica eleccion posible que tiene la
hormiga viola una restriccién, entonces la solucién que se esta construyendo deja de
ser factible. En ese caso, no tiene sentido permitir gue la hormiga contintdie su
recorrido; la solucién debe ser descartada.

Las restricciones globales en cambio, no pueden controlarse hasta que la hormiga
finalizo su recorrido, completando la asignacion. Es decir, no puede saberse si la
solucién es factible hasta que se construy6 totalmente.

Es deseable entonces que la mayoria de las restricciones sean ‘locales’, para lograr
una mayor eficiencia.

5.22.24 Mejoras al algoritmo basico

Asignacioén en bloque

En el problema que estamos tratando es importante lograr ciertas caracteristicas en la
asignacion que podriamos llamar ‘simetrias’. Por ejemplo, es conveniente que las
clases que se dictan en la semana de un mismo grupo de un curso tengan todas el
mismo horario de comienzo, y que se dicten en el mismo salon. Si tenemos que una
clase tedrica de légica se asigné un martes a las 16:00 en el sal6n 103, querriamos
gue las otras clases que haya en la semana también se asignen a esta hora y salon.

Esta simetria podria lograrse en base a la especificacion de las restricciones y
preferencias para esta materia, de modo que al llegar a la solucién final, si esta es lo
suficientemente buena, cumplira con las simetrias. Otra opcién seria asegurar esta
simetria siempre que esto fuera posible o conveniente. Podriamos, una vez que se
asigno la primera clase de un grupo, asignar automaticamente las restantes al mismo
horario y salén, es decir, asignar todo el ‘bloque’ de clases. Con esto seria mas
probable que se obtenga una asignacion que preserve las simetrias, a la vez que se
agilita el proceso de asignacion al hacerlo mas ‘deterministico’.

La asignacion de un bloque podria evaluarse, y si no resulta conveniente dada la
solucién que se esta construyendo, no aplicarla y dejar que el algoritmo siga su curso
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normal, ya que en algun caso la aplicacion de la asignacion en bloque podria violar
restricciones o preferencias de mayor peso. Por ejemplo, volviendo al caso de las
clases de tedrico de logica, si entre las preferencias especificadas tenemos que se ha
indicado un horario distinto para cada clase, no tiene sentido buscar una asignacion
‘simétrica’ con todas las clases a la misma hora.

La asignacion ‘en bloque’ podria aplicarse también a la asignacion de préacticos

inmediatamente que se han asignado los teéricos, de modo de asegurar que se dicten
en el horario siguiente y/o en el mismo salén.
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6 Implementacion

6.1 Lenguaje de programacion a utili zar

El algoritmo a implementar debera realizar gran cantidad de célculos,
principalmente recorriendo estructuras de datos como vectores y matrices, y repetir
este proceso varios cientos de veces hasta alcanzar una buena solucién. Por lo
tanto se hace necesario un lenguaje que permita crear y manejar eficientemente
estas estructuras y que tenga gran potencia de célculo.

Por otro lado, es necesaria una interfase que permita al usuario ingresar los datos
en forma segura y eficiente, y le permita observar los resultados claramente.

Se considerd la portabilidad del programa, ya que podria ser ejecutado en distintas
plataformas, por ejemplo bajo el sistema operativo Unix o bajo Windows.

Tomando en cuenta estos aspectos, se manejaron dos alternativas: El lenguaje C o
Java, o0 sus versiones orientadas a objetos. El primero es, al momento, bastante mas
rapido que el segundo. A los efectos de una interfase amigable, Java ofrece grandes
ventajas en cuanto a la facilidad de desarrollo. Ambos son altamente portables. Dado
gue era muy probable que encontrar una buena solucion al problema demandara
varias horas de ejecucion, la rapidez fue una caracteristica determinante en la
eleccion del lenguaje, C. La interfase podria también desarrollarse como un moédulo a
parte, con el uso de bibliotecas de C, o bien en otro lenguaje apropiado, pero no es
parte fundamental del trabajo propuesto. Se decidio utilizar C++, ya que la orientacion
a objetos proporciona y obliga a una codificacion mucho mas prolija y legible, mas
adaptable a cambios y evoluciones , permite encapsular procedimientos, sin perder
ninguna de las capacidades del C tradicional. Ademas se utilizaron sentencias
correspondientes a la versién Ansi, para garantizar maxima portabilidad.

6.2 Estructuras de datos

Las principales entidades a representar en el problema son:

» laestructura de la facultad, con sus carreras, afios, cursos, grupos y clases.

* la“hormiga”, quien se encargara de buscar la solucion

e una estructura que permita almacenar los caminos seguidos por las hormigas, o
sea los lugares por donde han dejado su rastro.

* la solucién al problema, o sea la asignacion de las clases a los salones y horarios.

Estas entidades se implementaron o bien como objetos, o bien como estructuras
cuyos elementos son objetos. Como estructuras basicas se decidié utilizar vectores y
matrices dinamicos, dado que se trata de estructuras estaticas en el caso de la
facultad, y por simplicidad en la implementacion. Por otra parte permiten un manejo
simple y rapidez de acceso, siendo el mismo de orden 1 si nos manejamos con los
indices de las mismas.
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6.2.1 Estructura de la facultad

Se encuentra definida en el médulo “Estrfacu.hpp”
Sus elementos bésicos son los objetos salon y clase.

6.2.1.1 Salén

El salén consta de:

el identificador de salon.
la capacidad del mismo (cantidad de estudiantes maxima)
un vector de booleanos que indica qué “otras caracteristicas” posee el mismo.

Los salones se agrupan en un vector, al cual se accede por su indice.

6.2.1.2 Clase

La clase consta de:

el identificador de clase.

la cantidad de estudiantes que asisten a ella.

un namero que indica su importancia.

duracion en % horas.

un vector en el que pueden especificarse hasta 10 rangos horarios de preferencia.
un vector de booleanos que indica “otras preferencias” de la clase, que determina
su compatibilidad con un salén dado.

un booleano que indica si la clase es teérica 0 no (practica).

un vector que contiene las “ubicaciones” de la clase, es decir en qué carreras,
afios, cursos y grupos se dicta.

Las clases se agrupan en un vector, al cual se accede por su indice, desde la
estructura jerarquica de la facultad.
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6.2.1.3 Estructura jerarquica de la facultad

Se implementa como una matriz de dimensién 5 (vectores de vectores), cuyas
dimensiones son carrera, afio, curso, grupo y clase.

Carreras

Cursos
(7]
(@]
(e
<

Clases del grupo

0

o

o

>

p—

Q]

Clases de la Facultad

Los vectores de carrera, afio y curso tienen como elementos un producto cartesiano
formado por un identificador y el vector de la categoria inmediatamente inferior. Los
elementos de un vector de grupos agregan como datos el turno del grupo y un
booleano que indica si es deseable que todas las clases del grupo sean asignadas
con la misma hora de comienzo. Los elementos de los vectores de clases de un grupo
solamente contienen el indice correspondiente a la clase en el vector de todas las
clases de la facultad.

Esta organizaciéon se adopt6 teniendo en cuenta que es altamente probable que una
misma clase pueda formar parte de mas de un grupo, curso, afio o carrera, por lo
tanto para evitar redundancia se decidié almacenar las clases en un vector a parte,
gue sera accedido por su indice. Por otra parte, no es tan probable que ocurra lo
mismo a nivel de curso, y mucho menos a nivel de afio o carrera (es decir, que un
curso o un afio sea compartido por mas de una carrera). La cantidad de informacién
propia de una clase es mucho mayor que la correspondiente a un grupo, curso, afio o
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carrera. En base a esto, y por simplicidad, se prefiri6 manejar algo de redundancia en
los datos a mantener estructuras separadas para cada nivel (curso, afio, carrera).

6.2.1.4 Turnos

Un turno se especifica por un identificador, y un horario de comienzo y uno de fin

dentro de un dia, en forma de medias horas. Por ejemplo, si un dia abarca un horario

de 8:00 a 23:30, abarca 31 medias horas:

- la hora 8:00 corresponde a la media hora 0

- la hora 23:30 corresponde a la media hora 31.

- nota: observar que la ultima %2 hora utilizable es la 30, la cual finaliza a las 23:30.

Y si el primer turno va de 9:00 a.m. a 14:30 p.m., el mismo abarca 11 medias horas y

se especifica con:

- horario de comienzo: 2

- horario de fin: 12

- nota: en este caso, observar que la Ultima ¥ hora utilizable en el turno es la 12, la
cual corresponde a la hora 14:00 y finaliza a las 14:30.

Los turnos se almacenan en un vector con tope.

6.2.1.5 Perfiles

Un perfil es un conjunto de clases que no es deseable que se superpongan. Se
implementa como un vector con tope.

6.2.2 Lahormiga

6.2.2.1 Estructura

El objeto hormiga consta de los siguientes elementos:

class hormiga

{
protected:
vector_tope lista_tabu;
matriz2d_indice lista_sh;
matriz2d asignacion;
vector_sh sh_clases;
mat_horscaranio hors_caranio;

» listatabu: vector de booleanos que indica las clases asignadas hasta el momento
por la hormiga
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» lista_sh: matriz de salones y horarios, que toma valores booleanos, y que sera
recorrida por la hormiga para determinar qué clase se asignara en un salény
horario dados. Una vez que una clase es asignada, se marcara en esta lista para
no volver a utilizar el mismo salén y horario.

e asignacion: matriz de salones y horarios, en la que se guarda la asignacion
realizada por la hormiga. Sus elementos son el indice de la clase asignada a ese
salén y horario.

» sh_clases: vector que almacena para cada clase de la facultad el salén y horarios
de comienzo y fin a los que se asignd una esa clase. Se utiliza en forma
complementaria a la matriz de asignacion, ya que provee un acceso directo por el
indice de la clase para saber cdmo se asigné la misma. Agrega redundancia pero
permite evitar recorridas frecuentes y costosas para obtener datos de la
asignacion a la hora de evaluar la misma.

* hors_caranio: matriz de horarios, carreras y afios cuyos elementos son listas de
grupos. Indica para una carrera y afio, qué horarios estan ocupados por qué
grupos. Se utiliza para evitar la superposicion de clases que pertenecen a un
mismo grupo. Cuando una clase de una determinada carrera y afo se quiere
asignar a un horario, se verifica primero que no exista ya en hors_caranio(horario,
carrera, afio) un grupo igual al de la clase a insertar; es decir, dados un horario,
carrera y afo, en el vector de grupos correspondiente no pueden haber elementos
repetidos.

6.2.2.2  Trabajodelahormiga

La hormiga se “mueve” recorriendo la lista_sh, y para cada salén y horario busca una
clase a asignar que cumpla las restricciones necesarias, entre ellas, no debe estar en
su lista tabq, y el grupo de la clase no debe estar ya insertado en hors_caranio. Luego
gue determina qué clase asignara (de acuerdo a la funcién “elegir_clase”), debe:

1. registrar las ternas de salén, horario y clase en la matriz de asignacion.

2. insertar el salén y horario elegidos en sh_clases.

3. insertar el grupo de la clase en hors_caranio para cada grupo al que pertenezca la
misma.

4. insertar la clase en la lista_tabd.

5. asignar en blogque (este procedimiento se explica en 8.3)

6. avanzar en su recorrida de la lista_sh.

Si no logré seleccionar ninguna clase para el salén y horario, debe ejecutar solamente
el paso 6.

Luego que asigno todas las clases debe:

1. calcular el costo de la asignacion que realizo.

2. dejar su rastro en la matriz temporal de rastros (mat_rastros_aux), donde se ira
acumulando con el de las demas hormigas de la iteracién actual.

6.2.3 Rastros

Los rastros dejados por las hormigas en su recorrido se almacenan en una matriz real
de tres dimensiones (horarios, salones y clases ). El valor del rastro dejado por una
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hormiga depende de qué tan buena sea la asignacién que realiz6. La funcién basica
por la que se calcula este rastro es:

rastro = mult_rastro / costo_asignacién

donde mult_rastro es una constante que debe ser ajustada segun los datos del
problema en particular. Esto se debe a que el costo de la asignaciéon depende en gran
medida del tamafio del problema a resolver, de las caracteristicas de los datos y de
los pesos asociados a las preferencias.

Se han experimentado variantes de esta funcion para lograr un mejor resultado (ver
seccion 9.3.2.)

6.2.4 Asignacion

La asignacién se representa por una matriz de salones y horarios que contiene para
cada (s, h):

- el indice de la clase asignada

- (-1) en caso que no se haya asignado ninguna clase.

A pesar de ocupar mucho espacio, esta forma de representar la asignacion es
eficiente en cuanto a inserciones y consultas.

El resultado final se despliega también por grupos, ya que esa es la forma utilizada en
la facultad y que es de utilidad a los estudiantes. Para cada carrera, afio y grupo se
despliega una matriz donde las columnas son los dias de la semana y las filas las
horas del dia (en %2 horas) y cada elemento es un identificador de clase y salén donde
se asigné la misma.

6.3 Formato de los datos de entrada

Los datos del problema a resolver se agrupan en 4 archivos:

1. Clases
2. Salones
3. Facultad

4. Parametros

nota: los nombres de los archivos no deben superar 8 caracteres mas la extension.
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6.3.1 Archivo de clases

Contiene todas las clases dictadas en la facultad y todos sus datos:
La estructura del registro es:

cla ct0003_lu est150 imp 10 dur3 teol
ran 000 003 lu

otp 0000000000

Donde:

- cla = identificador de la clase.

- est =la cantidad de estudiantes de la misma.

- imp = importancia

- dur = duracion en % horas.

- teo=1silaclase es tedrica

- 0 sies practica.

- ran = rangos horarios de preferencia. Debe especificarse horario de comienzo
y horario de fin (en ¥z horas dentro de un dia) y dia de la semana.
Pueden especificarse 0, 1 o varios rangos horarios de preferencia,
repitiendo el renglén ran.

- otp = otras preferencias. Son diez posiciones booleanas. A cada posicién
puede asignarsele un significado conveniente, que se relaciona con el
identificador otp del archivo de salones. Por ejemplo, si definimos la
primer posicién como “tener enchufe” y la ponemos en 1, estaremos
indicando que la clase requiere un salén que tenga enchufes. Al
realizarse la asignacion, se dara preferencia a salones que tengan un 1
en la primera posicion del renglén otp, es decir, salones que tengan
enchufe.

6.3.2 Archivo de salones

Contiene todos los salones de la facultad y sus datos.
La estructura del registro es:

sal 001 cap 060
otp 1010111000

Donde:

- sal = identificador de salon.

- cap = capacidad maxima del salén.

- otp = otras caracteristicas del salén. Se corresponde con otp en el archivo de
clases.
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6.3.3 Archivo de estructura de la facultad

Contiene la informacién de la facultad:

A.

B.
C.
D

>

carreras, afos, cursos, grupos y clases de grupos
turnos

cantidad de horas total

cantidad de horas por dia.

carreras, afos, cursos, grupos y clases de grupos:
La estructura del registro es:

carcal ano 01 cur calo
gru h01_ turl eqhO

cla ct0003_|u

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju
Donde:
» car = identificador de carrera
e ano= “ “ afio
e Cur= “ “ curso
e Qru= “ “ grupo

e tur =turno del grupo
 egh =1 si es deseable que todas las clases del grupo comiencen a la
misma hora
0 si no.
» cla = identificador de clase perteneciente al grupo.

El identificador de grupo debe ser Gnico dentro de una carrera y afio. El grupo
actlia a dos niveles: A nivel de curso, indica los grupos en los que el mismo esta
dividido, y las clases de un grupo pueden superponerse con las clases de otro
grupo, pero no pueden superponerse las clases de un mismo grupo. A nivel de
carrera y afo, engloba las clases de distintos cursos, las cuales no pueden
superponerse. Por ejemplo:
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Sean:

carcal ano 01 cur calO
gru hOl_ turl eghO
cla ct0003_lu
cla ct0003_mi
cla ct0003_ju
cla cp0020_ma
cla cp0020_vi

gru h02_ turl eghO
cla ct0003_lu
cla ct0003_mi
cla ct0003_ju
cla cp0020_ma
cla cp0020_vi

carcal ano 01 cur alg0
gru hO1_ turl eghO
cla alt003_lu
cla alt003_mi
cla alp002_lu
cla alp002_mi

gru hO3_ turl eghO
cla alt003_lu
cla alt003_mi
cla alp002_lu
cla alp002_mi

carca2 ano 01 cur ecoO
gru hOl_ turl eghO
cla ect003 _lu
cla ect0O03_mi
cla ecp002_lu

gru h0O3_ turl eghO
cla ect003_lu
cla ect0O03_mi
cla ecp005_vi

Las clases pertenecientes a un grupo no pueden superponerse.
Las clases pertenecientes al grupo h01 pueden superponerse con las del h02,
y las del h03 con las del h04, ya que pertenecen a distintos grupos de un

mismo curso.

Las clases del curso de calculo calO, grupo h01 no pueden superponerse con
las del curso alg0, grupo h01, ya que tienen el mismo identificador de grupo, y
ambos cursos pertenecen a la misma carrera (cal) y afio (01).

Las clases del grupo h02 pueden superponerse con las del h03.

Las clases del curso cal0, grupo h01 pueden superponerse con las del curso
eco0, grupo h01 ya que pertenecen a distintas carreras (cal y ca2

respectivamente).

La idea de un grupo que abarca varios cursos se aplica en la seccién 9, al resolver
la asignacion para un juego de datos reales. A este tipo de grupos se le dio el
nombre de “maxigrupo”.

B.

Turnos

La estructura del registro es:

tur 1 000 012

Donde se indica:
- identificador de turno

- horario de comienzo (en ¥z horas dentro de un dia)
- horario de fin (en % horas dentro de un dia)

cantidad de horas total:

cant_horas 155
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D. cantidad de horas por dia:

cant_horas_dia 31

6.3.4 Archivo de parametros

Este archivo contiene los siguientes parametros:

max_iter
cant_horm
exp_rastro
exp_visib

coef_evap

maximo numero de iteraciones del algoritmo

cantidad de hormigas que participan en una iteracion
exponente del rastro en la funcién de célculo de
probabilidad

exponente de la visibilidad en la funcion de calculo de
probabilidad

coeficiente de evaporacion del rastro.

Pesos asociados al calculo de la visibilidad y del costo de la asignacion:

peso_ran_hor
peso_capac_salon
peso_otros_req
peso_desper_salon
peso_espaciamiento
peso_adyacencia

peso_compactibilidad

rangos horarios de preferencia.

capacidad del salén

otros requerimientos

desperdicio de sal6n

espaciamiento en dias entre clases de un mismo grupo
adyacencia horaria y de salén entre te6ricos y practicos
de un mismo grupo.

compactibilidad de la asignacién total

Otros parametros utilizados por el algoritmo:

max_costo

mult_rastro

min_visib

max_visib

min_prob

min_rastro

maximo costo permitido en el calculo de visibilidad y
rastro

factor que permite ajustar el valor del rastro dejado por la
hormiga

minimo valor de visibilidad aceptado para una clase. Ver
Variantes y mejoras al algoritmo basico.

valor de la visibilidad utilizado cuando el costo es cero
(dada la forma en que se calcula la visibilidad, un costo
cero haria que la visibilidad fuera infinita)

minimo porcentaje que debe tener una clase sorteada en
su valor de probabilidad con respecto al valor de
probabilidad de la clase que esta en mejores condiciones
(tiene el mayor valor de probabilidad entre las clases
candidatas) para ser asignada. Ver Variantes y mejoras
al algoritmo basico.

minimo rastro permitido en la matriz de rastros. Se utiliza
también para inicializar la misma.
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6.4 Formato de los datos de salida

Como resultado de la ejecuciéon del programa se obtienen tres archivos de salida en
formato texto:

=  Salida.txt
=  Fcostos.txt
»  Frastros.txt

Salida.txt

En este archivo se obtiene una traza de la ejecucién del algoritmo, sobre todo en lo
gue refiere a la carga de las estructuras de datos a partir de los archivos de entrada.
Luego se presenta la solucién final, en tres formatos. Primero se muestra la matriz de
asignacion, luego la solucién dia por dia. A continuacion, los costos desglosados de
cada preferencia y el costo total de la asignacion, con la iteracion en la cual se alcanza
el mismo. Finalmente se presenta la asignacion grupo por grupo, formato utilizado en
la asignacion realizada manualmente por el IMERL (ver seccién 9.1). En caso de que
ocurriera algun error en la ejecucién, sera registrado en este archivo.

Fcostos.txt

Aqui se registra la evolucién de los costos de la asignacion a lo largo de las
iteraciones, divididos por costo de preferencia. Ademas incluye la evolucion del costo
total y las iteraciones a que corresponden. Este archivo es utilizado para graficar el
costo de las soluciones por iteracion.

Frastros.txt

Contiene la matriz de rastros. Como ésta es una matriz de tres dimensiones, se

presenta la misma por clases, mostrando para cada una la matriz de dos dimensiones
de salon y horario indicando el valor del rastro.
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6.5 Principales elementos del algoritmo

6.5.1 Pseudocédigo del algoritmo principal

cargar cantidades para dimensionar estructuras de memoria que contendran
los datos del problema a partir de archivos;

crear matriz de rastros (cant_salones, cant_hors, cant_clases);
crear matriz de grupos de una carrera y afio (se utiliza para desplegar la
asignacion por grupos);

cargar los datos del problema, a partir de los archivos, en las estructuras de
memoria;

crear la hormiga;
inicializar la matriz de rastros;

repetir

{

}

inicializar la matriz de rastros auxiliar;
para cada hormiga

{

repetir

{
}

hasta que se llene la lista tabu o la hormiga no pueda mover;

mover hormiga un paso (funcién “mover”);

si movio (la hormiga encontr6 una solucién)

calcular el costo de la asignacion resultante;
si el costo es menor que el mejor hasta el momento
guardar la nueva solucion;
almacenar rastro de la hormiga en matriz de rastros
temporal;

reinicializar la hormiga (su lista taba, matriz de asignacion, etc.);
} fin para cada hormiga;

si alguna hormiga llegd a una solucidn en esta iteracion:
agregar rastros dejados por las hormigas a la matriz de rastros
definitiva y actualizarla segun el coeficiente de evaporacion

hasta condicion de fin;

mostrar solucion.

fin.
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6.5.2 Pseudocddigo de la funciéon “mover” que ejecuta la hormiga

Esta funcién devuelve 1 si la hormiga pudo moverse, y devuelve 0 si no pudo mover,
es decir, no logré encontrar ninguna clase para asignar a ninguna de las parejas (s, h)
gue faltaban recorrer de la lista.

mover
{
obtuve_clase = falso;
fin_lista_sh = falso;
mientras no obtuve_clase y no fin_lista_sh:
{
obtener siguiente pareja (s, h) libre en la lista_sh en la cual asignar;
si no llegué al fin de la lista_sh
{
elegir una clase para la pareja (s, h);
si no encontre una clase para (s, h)
{
si la lista_sh esta llena
fin_lista_sh = verdadero;
sino
actualizar indices de lista_sh;
b
sino
{ |
encontre una clase candidata:
obtuve_clase=TRUE;
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continuacion:

si fin_lista_sh

{

no hay espacio para assignar todas las clases:
devolver(0) retornando;

}

Insertar la clase elegida en la lista_sh;
Insertar la clase elegida en la matriz de asignacion;

Obtener ubicaciones de la clase;
para cada ubicacion de la clase:

{
}

Insertar la clase elegida en el vector sh_clases;
Insertar la clase elegida en la lista tabu de la hormiga;

insertar la ubicacién en matriz hors_caranio;

si la clase es tedrica:

{
asignar en bloque las demas clases tedricas del grupo;
}
devolver(1);
}
fin mover
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6.5.3 Pseudocodigo de la funcién “elegir clase”

Este procedimiento intenta encontrar una clase para una pareja de salén y

horario (s, h). Para ello se construye una recta de probabilidades con las clases
candidatas y se sortea una de ellas. Si la clase sorteada tenia un valor de prob menor
gue min_prob, se descarta la misma y no se asigna ninguna clase en la pareja (s, h).

Para cada clase de facultad hacer
Si cumple restricciones entonces N
Calcular prob = (rastro)®®-2"  (vish)®"-"*"
Actualizar max_prob;
Rectalclase] = prob;
Sino
Rectalclase] = 0;
Fin para

Si max_prob = 0 entonces
no encontre clase
fin;
Sino
Para cada clase de facultad hacer
Dividir recta[clase] por maxprob;
/I De esta manera se normaliza recta[clase] para que tome valores entre Oy 1.
fin para
Fin si

Armar la recta;
Sortear la clase;
Si la prob de la clase sorteada (recta[clase_sorteada]) es menor que min_prob
entonces
la clase sorteada se descarta, como si no se hubiera encontrado ninguna clase
para asignar (equivale a sortear la clase vacia);
sino
devuelvo la clase sorteada;

fin elegir clase.
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6.6 Decisiones de implementacion

6.6.1 Hormigas

Uno de los puntos fundamentales del Ant System es la cooperacién entre varias
hormigas para encontrar un buen “camino”. Estas cooperan buscando caminos desde
distintos puntos de partida, moviéndose independientemente y contribuyendo con su
rastro, todas desplazandose en forma concurrente. El problema de asignacion se ha
disefiado de modo que todas las hormigas parten del mismo punto, es decir, recorren
los horarios y salones en orden, y difieren sélo en la clase que eligen para cada pareja
(s, h) dada y en la cantidad de rastro correspondiente a esa eleccion. Debido a esto, la
Unica cooperacion que existe es la que corresponde a la acumulacion de los rastros
de las distintas hormigas; no existe en tanto la cooperacion por medio de distintos
puntos de partida.

Si se pudiera disponer de multiples procesadores, cada procesador ejecutando la
tarea de una hormiga, donde compartan una memoria comun se podria considerar la
utilizacion de varias hormigas recorriendo a la vez el espacio de soluciones. Como no
contamos con esa posibilidad la alternativa seria hacer un interleaving entre las
distintas hormigas. Sin embargo como los rastros pueden impactarse sélo después de
gue cada hormiga termina de hacer su camino y como la longitud del camino es la
misma para todas las hormigas ocurrira que luego de completarse el camino de una
hormiga, en el mismo ciclo van a completar sus caminos todas las hormigas del
sistema. Recién entonces se podria actualizar el rastro, que afectara a posteriores
hormigas.

De esta manera no es necesario implementar las hormigas como un vector que las
contenga a todas, sino que basta con implementar la estructura para una sola
hormiga, y utilizarla varias veces, simulando asi la existencia de varias hormigas que
recorren el espacio en paralelo.

Los rastros dejados por cada hormiga en una iteracion se almacenan en una matriz de
rastros temporal, sin que los rastros dejados por una hormiga influyan sobre las
demas. Luego que todas las hormigas hicieron su recorrido, estos rastros se copian a
una matriz de rastros definitiva, la cual si ser4 tomada en cuenta por las hormigas en
la préxima iteracion, al determinar qué camino seguir.

6.6.2 Restricciones y preferencias

Las restricciones y preferencias a considerar fueron especificadas en los puntos 3.2.1.
y 3.2.2.

De las restricciones, algunas se cumplen en forma automatica dada la forma en que
se ha implementado el problema, y otras debieron ser implementadas. Existia un
subconjunto de las restricciones que podian ser consideradas tanto como
restricciones como preferencias. Se opt6 por considerar restricciones sélo aquellas
gue, de no cumplirse, no permitirian llegar a construir una solucién en forma correcta.
Las demas se consideraron como preferencias, y es posible poner mayor o menor
énfasis en su cumplimiento ajustando distintos parametros del algoritmo, entre ellos
los pesos asociados a cada preferencia, min_prob, min_visib y max_visib.
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Las restricciones que debe cumplir una clase para ser candidata a asignarse a un
determinado sal6n y horario son:

* No debe existir en la lista tabu de la hormiga (de lo contrario esa clase ya ha sido
asignada)

» Debe poder asignarse la totalidad de su duracion sin que se superponga con otra
clase ya asignada a ese salon.

» Debe poder asignarse la totalidad de su duracion dentro de los limites horarios del
dia al que corresponde el horario.

* No debe superponerse ni en salén ni en horario con otras clases del mismo grupo.

* Debe asignarse dentro del turno especificado para su grupo.

* No pueden asignarse dos clases de un mismo grupo el mismo dia, a no ser que
una clase sea de tedrico y la otra de practico.

* No debe superponerse con otras clases de los perfiles a los que pertenezca (sin
implementar)

» Debe poder disponer de los “recursos moviles” (sin implementar).

Las preferencias que se han considerado se dividen en dos grupos: las que se
consideran para el célculo de la visibilidad al asignar una clase, y las que permiten
evaluar el costo de la asignacion completa. Estas ultimas incluyen a las anteriores.
Para el célculo de la visibilidad se han considerado preferencias que pueden
evaluarse en forma local. Las mismas son:

* Rangos horarios de preferencia de la clase

» Capacidad del salén

» Otros requerimientos de la clase contra otras caracteristicas del salén
» Desperdicio de la capacidad del salon.

Ademas de las anteriores, las preferencias que se consideran para evaluar el costo
total de la asignacion son:

* Compactibilidad

» Espaciamiento de las clases teoricas de un grupo en los dias de la semana
» Adyacencia horaria y de salén entre clases tedricas y practicas

6.6.3 Eleccién de una clase

Célculo de la visibilidad

Para el calculo de la visibilidad se consideran las preferencias indicadas en el punto
anterior, ponderadas cada una por el peso correspondiente (el mismo que se utiliza en
el calculo del costo de la asignacién, aunque podria ser distinto) El costo de asignar
una clase a un salén y horario es:

costo(saldn, horario, clase) = pesol * preferencial + peso2 * preferencia2 + ...
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Luego la visibilidad se calcula como:

Sicosto #0
visibilidad = 1/costo;
Sicosto=0

visibilidad = max_visib;

Célculo de la probabilidad

Se buscaron maneras de aportar mas inteligencia al algoritmo en cuanto a la eleccion
de una clase. Dada una pareja (s, h) queremos sortear una clase que no solo cumpla
con las restricciones, sino que también satisfaga un conjunto de preferencias locales
ya que cuanto mejores decisiones locales tome mas probabilidad tendra la hormiga de
arribar a una mejor solucion.

La probabilidad que se asigna a cada clase candidata para un salén y horario se
calcula en base a la matriz de rastros y a la visibilidad de la clase.

Si la clase candidata no tiene una visibilidad suficientemente buena, se le asigna
visibilidad cero. Esto equivale a no considerar la clase como candidata; de alguna
manera intentamos depurar el espacio de clases que pueden ser sorteadas:

si (visib < min_visib)
visib = 0;

La probabilidad asignada a cada clase candidata para el sorteo de clase se calcula por
la formula tipica de Ant System:

prOb = (rastro)exp—ras"o X (Visib)exp_visib

Con este valor de prob, normalizado entre 0 y 1, se construye una recta a partir de la
cual sera sorteada la clase. La probabilidad que una clase tiene para ser sorteada es
igual al valor de prob de la misma dividido entre la suma de los valores de prob
correspondientes a todas las clases candidatas.

Luego de sorteada la clase, si el valor de prob correspondiente a la misma es menor

gue el parametro min_prob, entonces se descarta la clase y no se asigna ninguna
clase a la pareja (s, h).

6.6.4 Costode la asignacion

El costo de la asignacion se calcula en la misma forma que el costo por visibilidad,
pero teniendo en cuenta todas las preferencias, es decir:

costo(asignacién) = pesol * preferencial(asignacion) +
peso?2 * preferencia2(asignacion) + ...
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6.6.5 Rastros y evaporacion

El que un rastro en una terna (s, h, c¢) llegue a cero significa para la hormiga que ese
“camino” deja de existir, ya que la probabilidad resultante para esa clase ‘c’ sera cero
siempre, dada la férmula utilizada para el célculo de la probabilidad:

prob = visibilidad(s, h, ¢)®*-"*" * rastro(s, h, c)®"-""

Debido a esto se debe mantener un valor minimo para todos los rastros, especificado
por el parametro min_rastro.

Los rastros son evaporados de acuerdo al coeficiente de evaporacion coef_evap,
pero nunca descienden del minimo especificado en min_rastro.

Para el calculo del valor del rastro de acuerdo al recorrido efectuado por la hormiga,
se utiliz6 en primera instancia la férmula indicada en el punto 6.2.3., que considera el
costo de la asignacion realizada:

rastro = mult_rastro / costo_asignacion

Luego se vio la necesidad de guiar a las hormigas por rastros que guardaran una
mejor relacion con la solucién obtenida. Para ello se decidié usar la siguiente férmula:

rastro = mult_rastro / (costo_asignacion)®
la cual, para buenas soluciones (costo_asignaciéon bajo), devuelve un valor mayor de

rastro, y para malas soluciones (costo_asignacion alto), devuelve un valor menor de
rastro, segun puede apreciarse en la siguiente gréfica:

—vy=1/X
—y=1/x2

0 IR e e e e e e e
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7 Pruebas(l) — Juego de datos ficticio

7.1 Juego de datos de prueba ficticios

Para las primeras pruebas se confeccion6 un juego de datos con una carrera
compuesta por dos afios, uno de ellos con 5 cursos y el otro con 2. Cada curso tiene a
lo sumo 2 grupos, y cada grupo tiene a lo sumo 3 clases. El total de clases es 17, las
cuales deben ubicarse en 3 salones. La cantidad total de Y2 horas es 40, divididas en 4
dias de 10 horas cada uno. Se consideraron 2 turnos, que dividen al dia en 2 mitades.
El juego de datos completo esta en el Apéndice A.

Se consideraron uno o dos rangos horarios de preferencia para cada clase, apenas
mayores que la duracién de la misma.

Los grupos tienen iguales identificadores en distintos cursos, pero se consideraron

como grupos distintos. Al momento no se considerd la idea de grupos que abarcaran
mas de un curso. Ver variantes y mejoras al algoritmo basico.

7.2 Pruebasy resultados

De acuerdo a los datos utilizados, una muy buena asignacién, sobre todo
contemplando las preferencias de rangos horarios y las relativas a capacidad y
desperdicio de espacio en salones seria:

dia 0 dia 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19
sal.0 (160) cla0 clal cla2 cla3 cla4 cla6
sal.1 (90) clall cla12 cla16 cla14
sal 2 (160)

dia 2 dia 3

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29| 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
sal.0 (160) cla7 cla3 cla5 cla8
sal.1 (90) cla13 cla9 clal5 cla10
sal 2 (160)

A continuacién se presenta un resumen de las pruebas efectuadas y se comentan
algunos resultados. Algunas de las pruebas realizadas pueden verse en el diskette
gue acomparnia este informe.

Resumen de pruebas (A)
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Al 1000 0.99 0.2 238 11.87 02 Losrastros llegan a 0 debido a la evaporacion.
Se evita que los rastros lleguen a 0. No se ve
A2 1000 0.999 0.2 14.67 03 buena evolucién en las soluciones.
A3 2000 0.999 0.2 192 14.4
A4 2000 0.999 0.2 972 11.17
A5 6000 0.999 0.2 2518 8.44 04
A6 12000 0.9995 0.2 7.7
Hay cierta evolucién en las soluciones, pero se
A7 18000 0.9995 0.2 9078 6.64 09 mantiene gran aleatoriedad.
A8 8000 0.9995 0.3 6760 7.04 06 Hay clara evolucién en las soluciones.
Las soluciones evolucionan mas rapidamente a
A9 8000 0.9995 0.4 6433 6.28 07 valores menores.
Al10 8000 0.9995 0.5 7064 6.54 08 Idem anterior.
All 8000 0.9995 0.5 3723 6.54 Idem anterior.
Al2 8000 0.9995 0.7 4757 5.21 10 Idem anterior.
Al13 8000 0.9995 0.9 1883 5.65 11 Idem anterior.
Al4d 4000 0.9995 0.9 3154 5.21 12 Idem anterior.
Buenas soluciones entre iteraciones 1000 a
2000. Luego depende fuertemente de los rastros
Al5 4000 0.9995 2 1391 5.69 13 ytiende a soluciones de costo 40, sin explorar.
Al6 4000 0.9995 2 1095 5.71 14 Idem anterior.
Prueba Al12:

El siguiente resultado se logré con los siguientes parametros:
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max_iter 8000 peso_ran_hor 0.5
cant horm |5 peso_capac_salon 0.3
exp_rastro 0.7 peso_otros_req 0.17
exp_visib 0.2 peso_desper salon 0.66
coef evap ]0.9995 peso_espaciamiento 0.17
max_costo | 400 peso_adyacencia 0.1
mult_rastro |2 peso_compactibilidad 0.1
min_visib 0

max_visib 32000

10 11 12 13 14 1516 17 18 19 (110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
salén 0 o 01 1 -1 2 2 2 -1 -1) 3 3 3 4 4 -1 6 6 6 -1
salon 1 11 11 11 12 12 -1 16 16 16 16} 14 14 14 -1 -1 9 9 -1 -1 -1
salon 2 -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-14-1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1

120 121 122 123 124 125 126 127 128 129]130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
salon 0 -1 13 13 13 -1 7 7 7 -1 -1j15 15 15 5 5 8 8 10 10 -1
sal6n 1 1 -1-1-1-1-1-1-1-1-14-1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1
salén 2 -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-14-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1

Evolucion del costo de la solucion:

Costo

120

100 [l

61
1224

3048
3656
4264
4872

lteracion

5480
6088
6696
7304
7912
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En esta primera etapa de pruebas se lograron resultados aceptables, y se buscé
solucionar algunos inconvenientes. Se detectd que los rastros dejados por las
hormigas llegaban a cero debido a la gran cantidad de iteraciones, aun cuando fueran
inicializados en valores altos. Dependiendo de la cantidad de iteraciones, se debi6
utilizar un coeficiente de evaporacién de 0.999 o 0.9995 para evitar llegar a rastros
con valor cero. Notar que (0.99)'°° = 4.3 x 10®, y que (0.999)"°® = 0.36.

Con un exponente de rastro de 0.2, fue necesaria una gran cantidad de iteraciones
para detectar una mejora en la solucién hallada. Aumentando este exponente, es decir
aumentando la importancia del rastro al sortear una clase, se logro alcanzar mejores
soluciones en menos cantidad de iteraciones (pruebas A8 a A16). Sin embargo, luego
de un cierto nimero de iteraciones, las soluciones tienden a ser construidas cada vez
mas en base a los rastros, los cuales se han ido acumulando poco a poco, y el
algoritmo tiende a converger a soluciones mediocres, de costo medio. Se observa que
esto ocurre debido a que este tipo de solucién se obtiene gran cantidad de veces,
acumulando asi mas rastro, en cambio las soluciones de bajo costo se alcanzan
pocas veces, y no logran acumular suficiente rastro como para prosperatr.

Otro problema detectado, y evidente en la solucion obtenida en A12, es la “ansiedad”
del algoritmo por asignar clases en cada pareja (s, h) de su recorrido. Esto produce
una asignacién bastante compacta, pero a cambio, las Ultimas clases se asignan en
horarios y salones que no son los mas adecuados.

Soluciones propuestas:

En el siguiente conjunto de pruebas, se aumenta el exponente de la visibilidad en una
primera etapa, y luego se aumenta el peso de la preferencia “desperdicio de la
capacidad del salon”, de modo de lograr asignar las clases en salones acordes a su
cantidad de estudiantes.
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Resumen de pruebas (B)
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Bl 4000 0.9995 0.7 0.2 3180 6.01 15
Se observan costos en un menor rango (costo
promedio 30) y muchas soluciones cercanas a
B2 4000 0.9995 0.7 0.5 1217 5.21 16 10 entoda la prueba.
B3 4000 0.9995 0.7 0.5 1815 5.11 17 Idem anterior.
B4 4000 0.9995 0.7 0.9 718 5.48 18
B5 4000 0.9995 0.7 0.9 258 495 19
Con exp. Rastro > 0.2 no se observan mejoras
en la solucion (aprendizaje en base a rastros).
Se obtienen buenas soluciones desde el
B6 400 0.9995 0.7 0.9 69 6.47 20 comienzo.
CAMBIO: Peso desp. Salén: 1.00. Se busca
B7 4000 0.9995 0.7 0.2 3869 7.37 obtener un mejor uso de los salones.
B8 4000 0.9995 0.7 0.2 5.38 CAMBIO: Peso desp. Salon: 0.66
B9 4000 0.9995 0.7 0.2 3743 14.01 CAMBIO: Peso desp. Salén: 2.0
CAMBIO: Peso desp. Salén: 5.0. No se
B10 4000 0.9995 0.7 0.2 3617 34.51 observan mejoras en la solucién.
Buena asignacién, pero todavia hay un mal uso
de los salones. Costo desperdicio de salon:
B1l1 6000 0.9995 0.7 0.2 5186 29.21 25.00.
B12 4000 0.9995 0.7 0.2 2614 46.51 21 Costo desperdicio de salén: 10.00.
B13 4000 0.9995 0.7 0.2 1056 44.91
B14 8000 0.9995 0.7 0.2 3009 49.74
CAMBIO: min_prob: 0.7. Peso desp. Salén:
B15 6000 0.9995 0.7 0.2 4497 30.44 22 10.00.
CAMBIO: min_prob: 0.85. No se observa
evolucién. Las mejores soluciones se dan al
B16 6000 0.9995 2 2202 20.94 23 comienzo.

El aumento del exponente de la visibilidad hace que se obtengan mejores soluciones,
y mayor cantidad de buenas soluciones. El costo promedio de las mismas bajo, y son
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necesarias menos iteraciones para obtener soluciones de la misma calidad. Esto se ve
en las pruebas B1 a B6. Con un exponente de rastro no tan alto (0.7) y un exponente
para la visibilidad mayor (0.5) se logra un valor promedio de la solucion mejor (aprox.
30). Aun asi no se logra una mejora en cuanto a la utilizaciéon de los salones. A partir
de la prueba B7 hasta la B14 se aumenta el peso asociado a la preferencia
“desperdicio de la capacidad del salén”, buscando una mejora en ese aspecto.
Observar que el costo de la solucion aumenta como consecuencia de la variacion en
el peso de la preferencia, y no porque la calidad de la solucion empeore. No se
obtienen mejoras sustanciales en cuanto a la utilizacion de los salones, ya que el
algoritmo sigue siendo muy ansioso.

En las pruebas B15 y B16 y en las siguientes pruebas C, se comienza a utilizar el

parametro “min_prob” para intentar eliminar la ansiedad. Ver el punto 3.1 para una
descripcion del funcionamiento del mismo.
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Resumen de pruebas (C):

< o c c
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C1 4000 0.9995 0.5 0.2 0.85 1174 18.61 25
Buenas soluciones solo al principio.
Cc2 8000 0.9995 0.5 0.2 0.85 1174 22.07 26 No evoluciona.
C3 4000 0.9995 0.5 0.5 0.85 529 33.11 27
C4 4000 0.9995 0.7 0.1 0.85 2596 22.82 28
C5 4000 0.9995 0.7 0.9 0.85 3477 21.04 29
C6 4000 0.9995 0.9 0.05 0.85 3302 31.71 30
La solucién converge a un costo de
Cc7 8000 0.9995 0.9 0.05 0.85 4758 23.24 31 40.
C8 6000 0.9995 0.9 0.05 0.95 1735 15.34 32
Se enlentece la convergencia pero
(01°] 10000 0.9995 0.7 0.05 0.95 6573 16.71 33 sigue convergiendo a 40.
Continua convergiendo a 40, pero
mas rapidamente pues se aumento
C10 6000 0.9995 0.9 0.2 0.95 900 16.74 34 el exponente de la visibilidad.

Con la utilizaciéon de min_prob se logra reducir el costo de la asignacién de
aproximadamente 45 (antes de utilizarlo) a 16. Se estudian nuevamente valores
apropiados para el exponente del rastro y la visibilidad, y se observa que la
combinacion utilizada antes de usar min_prob sigue siendo la mejor. Con min_prob se
logra disminuir la ansiedad del algoritmo al asignar, y por lo tanto se logra un mejor
uso de los salones y horarios, como se observa en el resultado de la prueba C10:
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dia 0

dial

0111213 141516171819

10 111 112 113 114 115 116 117 118 119

salén 0 o o1 1-12 2 2-1-113 3 35 5 -1 6 6 6 -1
salén 1 11 11 11 12 12 -1/16 16 16 16| 14 14 14 -1 -1 -1 9 9 -1 -1
salén 2 1 -1-1-1-1-1-1-1-1-14-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

dia 2 dia 3

120121122 123 124 125 126 127 128 129]130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
salén 0 1 -1-1-1-1 7 7 7 -1-14-1 -1 -1 4 4 -1 8 8 -1 -1
salon 1 3 13 13 -1 11010 -1 -1 -1}a5 15 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
salén 2 1 -1-1-1-1-1-1-1-1-14-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Costos obtenidos:

costo de la solucién: 16.74
costo_rh es: 6.0000
costo_cap es : 0.0000
costo_desp es : 10.0000
costo_oreq es : 0.0000
costo_comp es : 0.0000
costo_espac es : 0.3400
costo_ady es : 0.4000

En esta solucion las clases 10, 13y 15, con 78, 80 y 90 estudiantes respectivamente,
guedan asignadas en el salon 1, que tiene menor capacidad que el cero. Esto no
ocurria en la prueba A12. El costo de desperdicio de salon es el minimo (no puede ser
cero dadas la cantidad de estudiantes de las clases y la capacidad de los salones,
siempre habra un desperdicio minimo). El costo por rangos horarios desfasados se
debe a la clase 14 que esta un poco desplazada con respecto a su rango horario de
preferencia, y a la clase 10, que se asign6 en un dia distinto al preferido.

Evolucién del costo de la solucidn:

Costo Solucion

i

N © O ¥ 0 N O O I o

I <4 N N N 0O M I I I

M O© O N 1 O « < (@]
- 4 <4 N N N O M

Iteracion

3656
3960
4264
5176
5480
5784

4568
4872
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Iteracion

El costo de la solucion decrece hasta aproximadamente la iteracion 1700, y luego
aumenta, guiado por rastros que se han ido acumulando y pertenecen a soluciones de
costo medio. El algoritmo tiene entonces menos posibilidades de explorar.

Debe buscarse una mejora que permita mantener los rastros que corresponden a las
buenas soluciones, y que no acumule rastros correspondientes a soluciones de costo
medio. Con este objetivo, se hicieron las siguientes modificaciones:

» Se permite una mayor evaporacion de los rastros, de modo que el algoritmo
pueda, a lo largo de muchas iteraciones, seguir renovandolos, y que no se
produzca una acumulacién demasiado alta en lugares mediocres. No se llega a un
rastro cero gracias a la utilizaciéon de min_rastro.

» Se modifica la funcién de calculo del rastro elevando el costo al cuadrado:

rastro = mult_rastro / (costo)®
De esta manera se intenta incrementar o “premiar” los rastros correspondientes a

buenas soluciones, ya que a menor costo, se obtendra un mayor rastro. Los
resultados se ven en el siguiente resumen de pruebas:
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Resumen de pruebas (D):

© [)) —_— © c c
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D1 2000 0.7 0.9 15 100 0.1 404 17.14
D2 1000 0.8 1 10 100 1 924 1284
D3 1000 0.8 1 10 500 1 487 15.57
Rastros crecen muy poco y se evaporan muy
pronto. No hay evolucién en las soluciones.
D4 1000 0.9 1 10 500 1 253 18)valor de la sol. Promedio: 75
Mayor aumento en los rastros. Rastros poco
frecuentes se evaporan, se mantienen sélo
D5 1500 0.7 0.9 10 500 0.1 1224 33.28 rastros mas frecuentes. Sol. Promedio: 85.
Rastros mas altos en lugares mas frecuentes
(aprox. 15.00). Costo de la solucién casi cte.
D6 1500 0.7 0.9 10 5000 0.1 1 41.18 Promedio: 105.
D7 1500 0.7 0.9 10 5000 1 Rastro promedio: 20.00.
D8 1500 0.7 0.9 10 5000 1 587 32.68
D9 1500 0.8 0.9 10 5000 1 174 33.18
Min_prob = 0.8, Exp_visib = 0.1. Mal resultado.
D10 1000 0.95 1 10 100 1 288 32.18 No se ve utilidad de los rastros.

En estas pruebas, se probaron principalmente distintos valores para el coeficiente de
evaporacion y para el parametro mult_rastro. Mult_rastro debié aumentarse
significativamente desde las pruebas “C”, ya que de lo contrario los rastros se perdian
totalmente debido a la mayor evaporacion. Por otra parte, si mult_rastro estad muy alto,
no conduce a buenas soluciones, ya que las hormigas son guiadas desde temprano
por los rastros, los cuales no corresponden a buenas soluciones. La evaporacion mas
rapida permite al algoritmo llegar a buenas soluciones, pero no se observan grandes
mejoras.
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Resumen de pruebas (E):
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Rastros y solucioén final no coinciden. Costo de la

El 500 0.95 1 0.1 500 1 46.61 solucion tiende a 100.00.
E2 500 0.95 0.5 0.5 500 1 23.64
E3 500 0.95 05 0.5 500 3  27.07 Max visib=5
E4 500 0.95 0.2 0.8 500 141 23.24 Probabilidad fuertemente guiada por buenos rastros.
ES 1000 0.95 0.2 0.8 500 394 15.17
E6 1000 0.95 0.2 0.8 100 315 1541
E7 1000 0.95 01 0.9 100 901 19.51

Se utilizé min_prob = 0.8.

En estas pruebas, se parte de un valor medio de mult_rastro y un coeficiente de
evaporacion alto (poca evaporacion). El exponente del rastro se va disminuyendo y el
de la visibilidad aumentando, hasta lograr buenas soluciones.

Esto muestra que los distintos parametros del algoritmo estan muy interrelacionados,
y pueden combinarse de distintas formas para alcanzar un mismo resultado.

Otro problema que se detecta esta relacionado con el parametro max_visib, o sea la
méxima visibilidad que una clase puede tener. Este maximo se alcanza cuando se
encuentra una clase cuyo costo de asignacion a un salon y horario es cero. Si
max_visib contiene un valor muy elevado, y el exponente de la visibilidad es también
alto, una clase de costo cero tendra una probabilidad altisima de ser asignada, sin que
los rastros tengan ninguna participacion. Esto no produce buenos resultados, ya que
elimina la posibilidad de “exploracion” o aleatoriedad del algoritmo. Por lo tanto, en la
prueba E3 se corrige el valor de max_visib, pasando de 32000 a 5. Este cambio
permite una mayor variedad en las soluciones encontradas y una mejor evolucion.
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Solucién encontrada en prueba E7:

dia 0 dia 1

012121314151 6171819110111112113114115116117118119
salon0 | 0 oL & & -1 1 2 2 2 -1 -1 3 3 3 -1. 6 6 6 -1 -1
salén 1 11 11 11 12 12 16 16 16 16 -1} 13 13 13 -1 -1 10 10 -1 -1 -1
salén 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1} -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

dia 2 dia 3

120121122123124125126127128129[1301311321331341351361371381 39
salén 0 1 -1 -1 5 5 7v v 7.8 8 -1 1 4 4 -1 -1 -1 -1 -1 -1
salén 1 14 14 14 -1 -1, 9 9 -1 -1 -1j15 15 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
salén 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1} -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
7.3 Ajuste de parametros

Exponentes exp_rastro y exp_visib:
Estos exponentes determinan la importancia relativa del rastro y la visibilidad en la
formula de célculo de probabilidad, pero ademéas determinan el grado en que influye la
variacion del rastro y la visibilidad. Cuanto menor sea el exponente, menor sera la
variacion del resultado de elevar el valor (rastro o visibilidad) a ese exponente. Este
comportamiento se advierte al observar las siguientes graficas:

Xa

—a=0.1
——a= 05
a=0.8

7"’
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X
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Pesos asociados a cada preferencia:
El valor de los pesos asociados a cada preferencia determina el valor resultante de la
visibilidad de una clase, la cual se calcula en la forma vista en el punto 6.5.3. Esto
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implica que a mayores pesos, mayor sera el costo resultante y menor el valor de la
visibilidad; esto repercute en el calculo de la probabilidad (ver punto 6.5.3.).

Evaporacion y rastros

El coeficiente de evaporacion del rastro debié ser fijado en un numero bastante alto,
es decir, muy cercano a 1, ya que es necesario un gran niamero de iteraciones para
alcanzar una buena solucion. Si el coeficiente de evaporacion no es suficientemente
alto, la gran cantidad de iteraciones hace que el rastro se evapore demasiado
rapidamente, y no puede entonces ser utilizado por las hormigas al construir su
camino. Otra razén por la que el coeficiente de evaporacion debe ser alto en relacién
al utilizado en otros problemas resueltos con Ant Systems es la siguiente: en el TSP,
en donde las aristas son caminos entre ciudades, una arista cualquiera tiene mucha
mas probabilidad de ser recorrida por una hormiga que una terna de salén, horario y
clase ser seleccionada para formar parte de una solucion en el problema de
asignacion de salones y horarios a cursos. Esto se debe a que en el problema de
asignacion no se recorre un grafo, sino un hipergrafo, lo cual genera un nimero
mucho mayor de combinaciones posibles. En el primer caso las aristas son recorridas
mas veces, entonces el coeficiente de evaporacion puede ser menor.

La formula por la cual se actualiza la matriz de rastros al final de cada iteracion del
algoritmo es la siguiente:

rastro = rastro * coef. evaporacién + nuevo rastro

Si para una pareja (s, h) no se ha asignado una clase, el nuevo rastro vale cero, y
solamente se evaporara el rastro ya existente. En este caso entonces, luego de por
ejemplo 1000 iteraciones, tendremos:

rastro = rastro * (coef. evaporacién) .

Sea por ejemplo coef. evaporaciéon = 0.9.

1000

Entonces (0.9)°” =1.74* 10, lo cual lleva el rastro rapidamente a su valor minimo.

Si el coef. de evaporacion fuera 0.995:

(0.995)"°” = 6.65 * 10°, ntmero mucho mayor que el anterior, lo que permite
preservar un poco mas los rastros con el correr de las iteraciones del algoritmo.

Otro parametro que influye en la evolucion de los rastros es mult_rastro, ponderador
gue determina la cantidad de rastro dejada, de acuerdo a la férmula de célculo del
rastro vista en 6.5.5.

La combinacién de mult_rastro y coef_evap determina cuanto aumentaran los
rastros, cuanto se evaporaran, y cuantas iteraciones subsistiran sin nuevos aportes de
rastro.

Valor inicial del rastro:

El valor con el que se inicializa la matriz de rastros influye en la importancia relativa
gue tendra el rastro que aporten las hormigas en su recorrido. Por ejemplo, si el rastro
inicial es 5 y una hormiga aporta en promedio un rastro de 5 para cada clase
asignada, el rastro para esa clase se vera incrementado casi en un 100% (menos la
cantidad evaporada). Si en cambio el rastro inicial fuera 20, agregarle un rastro de
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valor 5 significa tan sélo un 25% de aumento (menos la evaporacion). Esta diferencia
relativa entre un rastro incrementado y otro que no se incrementd influird al momento
de

asignar probabilidades a las clases candidatas para una pareja (salon, horario); en el
primer caso, el rastro tendra mas importancia que en el segundo.

7.4 Conclusiones extraidas del estudio de las pruebas con el
juego d e datos ficticio

En este conjunto de pruebas se obtuvieron buenas soluciones, y se lograron mejoras
a partir de las modificaciones a la funcion de rastros y a partir de la introduccion del
pardmetro min_prob. Puede observarse que realizando nuevos cambios al algoritmo
basico, se lograrian resultados mas interesantes.

Un problema que se detect6 es la dificultad para calibrar los distintos parametros, ya
gue los mismos se hallan muy interrelacionados.

Debido al disefio elegido, se hace necesario controlar la ‘ansiedad’ del algoritmo por
asignar siempre alguna clase a una pareja de sal6n y horario. Ver punto 5.2.2. El
pardmetro min_prob permite un control bastante efectivo de esta caracteristica.

Un exponente de visibilidad muy alto influye demasiado en las primeras iteraciones y
provoca una convergencia rapida a un éptimo local. Lo mismo sucede si se utiliza un
exponente de rastro alto o si el incremento de los rastros es muy elevado en cada
paso.

El coeficiente de evaporacion debe ser lo suficientemente alto como para evitar la
rapida evaporacion de rastros, debida a la gran cantidad de iteraciones necesarias. La
amplitud del espacio de soluciones hace que muchas ternas potencialmente
interesantes no sean recorridas con la suficiente frecuencia.

El nimero de hormigas no parece tener gran influencia en los resultados obtenidos.
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8 Variantes y mejoras al algoritmo basico

Dados los resultados obtenidos y los problemas detectados en la seccion anterior, se
estudia la implementacion de mejoras que involucran la creacién de nuevos
pardmetros que permitan regular mejor el comportamiento del algoritmo; también se
implementa una variante del Ant System que llamaremos “Mejor Hormiga”. Finalmente
se estudia la “asignacion en bloque” de clases de un mismo grupo.

8.1 Nuevos parametros

En esta seccion se introducen dos nuevos parametros que permitiran mejorar las
decisiones locales que tome el Ant System. Estos son ‘min_visib’ y ‘min_prob’.

Parametro min_visib:

En el momento de elegir una clase para una pareja (s, h) dada en base a la visibilidad,
este parametro permite reducir la cantidad de clases candidatas a aquellas que
realmente puedan conducirnos a buenas soluciones. Se busca que las clases
candidatas cumplan en buen grado las preferencias locales, relativas a la visibilidad.

Su funcionamiento es el siguiente: Si segun la funcién de visibilidad, la visibilidad de
una clase es menor que min_visib, se considera que no es visible, es decir, se le
asigna una visibilidad cero. Esto hace que la misma no sea considerada en el sorteo
para un salén y horario dados, ya que su valor de probabilidad final sera cero.

Parametro min_prob:

En la etapa de disefio se decidio recorrer las pareja de (s, h) y elegir la clase que se
asignaria a cada una. Una desventaja de este disefio es que el algoritmo se comporta
en forma “codiciosa” a la hora de elegir una clase para una pareja de salén y horario,
ya que siempre buscara asignar una clase, no importa si el conjunto de clases
candidatas tiene buenos elementos para la pareja (s, h) considerada o no. Puede
suceder que en determinado paso en la recorrida de parejas (s, h) la mejor alternativa
no sea elegir entre las clases disponibles, sino directamente elegir la clase “vacia” (o
sea no elegir ninguna clase) ya que ninguna de las clases forma con la pareja de
salon y horario una terna interesante.

Se debid elegir un criterio para permitirle al algoritmo tomar la decision de no asignar
ninguna clase a una pareja de saldn y horario cuando asi resultara mas beneficioso.
Para ello una alternativa seria verificar que ninguno de los valores de probabilidad de
las clases candidatas es bueno, comparandolo con un determinado valor de
probabilidad considerado bueno: min_prob. Este valor podria determinarse
empiricamente.

Eventualmente podria decidirse sortear nuevamente, pero aqui la asignaciéon de la
clase “vacia” tiene como objetivo permitir una mayor exploracion del espacio de
soluciones.

De acuerdo al funcionamiento del Ant System, dados un salén y horario, la hormiga

construird una recta de probabilidades para sortear una clase. Si la clase sorteada
tenia en la recta una probabilidad menor a min_prob, es decir, no era en realidad una
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buena candidata, entonces no se asignara ninguna clase al salén y horario
considerados. Este pardmetro trata de evitar la “ansiedad” del algoritmo por asignar
siempre una clase en cada (s, h). De este modo, la hormiga podra con cierta
probabilidad dejar una pareja (s, h) libre y pasar a la siguiente. Este mecanismo
equivale al sorteo de la “clase nula”, con la ventaja que es mas “inteligente”.
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8.2 Mejor hormiga

En las pruebas anteriores se observo que los rastros conducian a soluciones de un
costo medio. Para tratar de mejorar este comportamiento, se implementé una variante
de Ant System en la cual de todas las hormigas que intervienen en una iteracion, se
toma la que mejor solucion obtuvo, y la matriz de rastros es actualizada Unicamente
con el rastro de esa hormiga. De este modo sélo aumentaran los “mejores” rastros, y
los correspondientes a soluciones mediocres no quedaran registrados.

Algunas de las pruebas realizadas con esta version son:

= El 2] o £ 2l 2
© 2 2] &| 2 g 2l @ &l §
g < 2l & g H | 8] g
S £ S| 8] 3| E €| E 2l 2
f1 6000 5] 0.9] 0.2[ 2[32000] 1| 13.173333
2 6000 5( 0.9] 0.2| 2|32000| 1| 15.97|1768
3 2000 10| 0.8] 0.2| 2 5| 5| 17.01] 1177
4 2000 10| 0.5 0.5] 2 5| 5| 15.54| 922
5 2000 10| 2.5] 05| 2 5| 5| 12.64] 920
6 2000 10| 2.5{ 0.5 10 5| 5| 13.57| 583

Los siguientes parametros se mantuvieron fijos para todas las pruebas:

coef_evap 0.9995
max_costo 400
min_visib 0
min_prob 0.95

Como se ve, se obtienen buenos resultados, y variando los paradmetros se logra llegar
antes a una solucioén casi 6ptima. Debe observarse que dadas las caracteristicas del
juego de datos de prueba, es imposible que el costo de desperdicio de salén sea

menor a 10, por lo tanto el valor real de la solucion es, en la prueba f6 por ejemplo,
3.57.

Estos resultados son buenos, quizd mejores que los del Ant System “clasico”, pero de
todos modos no se alcanza una convergencia al 6ptimo.

8.3 Asignacion en bloque

Una estrategia que mejora considerablemente la asignacion es la descrita en el punto
5.2.2.2.4. Mejoras al algoritmo basico, Asignacion en bloque. La asignacion en bloque
busca preservar la “simetria” en la asignacion, es decir, que todas las clases de un
curso y grupo se asignen al mismo horario y salén a lo largo de la semana. La misma
se implemento solamente para las clases tedéricas, dada su mayor importancia y
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menor nimero; es decir, si existen varios grupos para un curso, se observa en general
que las clases tedricas son compartidas por todos los grupos, mientras que las
practicas son distintas para cada grupo.

La implementacion realizada es la siguiente:

a. En seguida de asignar una clase a un salén y horario, se consulta si la misma es
tedrica. De ser asi se pasa a la funcion encargada de la asignacion en bloque.

b. Se consultan las ubicaciones de la clase en cuestion, es decir, a qué carreras,
afos, cursos y grupos pertenece.

c. Para cada ubicacion de la clase, se obtienen las restantes clases tedricas del
grupo (dentro de un curso en particular).

d. Para cada clase, si la misma no habia sido ya asignada, se obtienen sus rangos
horarios de preferencia.

e. Respetando estos rangos horarios y las restricciones que debe cumplir la clase
para ser asignada, se cargan en vectores los salones y horarios (dias de la
semana, ya que el horario seré el de la clase original) tentativos para asignar la
clase.

f. Se sortea uno de los salones y horarios tentativos y se asigna la clase, quedando
asi ésta en otro dia de la semana, a la misma hora que la clase original.

La implementacion tiene en cuenta que podria ser que la asignacién en bloque no
fuera conveniente. Por ejemplo, si para el primer teérico de un curso se especifica
cierta hora del dia en particular y para el segundo otra hora distinta, no tiene sentido
pretender asignar “en bloque”. Por ello se respetan los rangos horarios de preferencia
de cada clase tedrica. Si éstos son compatibles, entonces se buscaré asignar en
bloque.

Otra caracteristica de la implementacion es el sorteo entre los salones y horarios
tentativos. Podria haberse considerado el espaciamiento en los dias de la semana de
las clases, pero esto conduciria a un algoritmo mucho mas complejo, ya que implicaria
conocer la cantidad de clases por semana para cada grupo en donde se encontrara la
clase original, saber de antemano cuales de las clases serian pasibles de ser
asignadas en bloque segun sus rangos horarios de preferencia y el cumplimiento de
las restricciones, etc. Por otra parte el espaciamiento es un componente de la funcién
objetivo, y es alli donde sera controlado.
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9 Pruebas(ll) — Juego de datos reales

De la reunion con el Prof. Marcelo Cerminara se recab6 informacion acerca de la
realidad del problema de asignacion de cursos a salones y horarios restringido a
primer afio. A partir de lo recabado se confeccion6 un juego de datos de prueba, el
cual es lo suficientemente complejo y tiene aristas que lo hacen interesante para ser
entregado al algoritmo para su procesamiento.

En esta seccion veremos primeramente una descripcion del juego de datos de prueba
reales; dadas las caracteristicas del mismo, se introduce el concepto de “maxigrupo”.
En el punto 9.2 se describen las pruebas realizadas, se analizan los resultados y los
problemas detectados, aplicando una técnica espiral, en la cual cada etapa consta de
nuevas pruebas y evaluacion de los resultados. Con el objetivo de acelerar la
convergencia a buenas soluciones, en el punto 9.3 se estudian mejoras a las
funciones de visibilidad y rastro. Estas se prueban en el punto 9.4. Finalmente se
exponen las conclusiones en 9.5.

9.1 Juego de datos de pruebareales

Se considera una sola carrera que comprende las materias comunes a ciclo basico y
computacién, y un solo afo, primero.

Se consideran los siguientes cursos:
e Calculo1

» Algebra

» Fisica Gral. 1

» Taller de Disefio

Se cuenta ademas con tres turnos, mafana, tarde y noche en los cuales de van a
asignar las clases. Estos tres turnos tienen la particularidad de no ser disjuntos en lo
gue se refiere a los rangos horarios que los definen.

Si los turnos fueran disjuntos y dado que es razonable pensar que el problema
deberia guardar caracteristicas similares en la asignacién de las clases en cada turno,
seria altamente probable que la dificultad de lograr una asignacion de los tres turnos
no fuera mucho mayor que la de asignar uno solo, es decir clases de diferentes turnos
no competirian por salones y horarios debido a la restriccién de pertenencia a un
determinado turno.

Pero como los turnos se superponen y bastante, la competencia entre clases por una
pareja de salones y horarios es mayor, dado ademas que estamos hablando de clases
numerosas y que la facultad cuenta con pocos salones de capacidad adecuada para
impartir los tedricos. Por lo tanto es importante realizar pruebas considerando la
totalidad de los turnos.

9.1.1 Maxigrupos
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Surge con este juego de datos el objetivo de repartir a los alumnos en distintos
grupos, los cuales abarcaran varios cursos. Podriamos llamar a estos grupos
“maxigrupos”, para diferenciarlos de la idea de grupo dentro de un curso. Cada
estudiante debera asistir a uno de estos maxigrupos, y necesitara conocer un
esquema de horarios de todos los cursos de su maxigrupo.

Los estudiantes deberan distribuirse en una cantidad de grupos razonable de manera
gue se pueda asegurar que los mismos asistan a clase dentro de los grupos que
tienen asignados y asi evitar que ciertos teéricos o practicos se vean superpoblados
en detrimento de otra clases que terminen siendo impartidas a pocos alumnos.

Actualmente no se cuenta mas con el salon de actos para dictar clases, y eso significa
gue se ha removido un recurso importante ya que tenia capacidad para unas 400
personas y servia de comodin a la hora de dar clases a grupos numerosos. Ninguno
de los salones de facultad tiene tal capacidad; quizas los que tienen mayor capacidad
son el salon 107 para aproximadamente 170 personas y el 301 para 150.

En base a las anteriores consideraciones y a los siguientes parametros se determina
inicialmente la cantidad de grupos de estudiantes en cada curso:

Cantidad de estudiantes que se estima cursaran un afio

Cantidad de estudiantes que se espera en cada curso, grupo y clase

Capacidad y otras caracteristicas de los salones de facultad disponibles

Cantidad de docentes que disponen los institutos para asignar al dictado de las clases
correspondientes.

De esta manera se arma el juego de datos iniciales, que consiste en definitiva en un
conjunto de “maxigrupos”, cada uno compuesto de un conjunto de clases tedricas y
practicas correspondientes a los cursos de primer afio y que seran destinados a un
conjunto de determinado de estudiantes. Cada maxigrupo esta incluido dentro de un
solo turno.

Es evidente que una asignacion valida debe evitar la superposicion de las distintas
clases de ese maxigrupo ya sea en el tiempo (horarios) o en el espacio (salones).

9.1.2 Utilizacion de los resultados de la asignacion

Los resultados de una asignacion seran utilizados por un lado por los profesores que
son los responsables de impartir las clases, y por los diferentes institutos para que
estos puedan tener un registro de cOmo esta asignado su recurso “docentes” a la
tarea de impartir cursos.
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Por otro lado los resultados de la asignacion son utilizados por la Bedelia de la
Facultad y por los estudiantes que se van a inscribir a los cursos de primero.

Es deseable que los resultados de una asignacion se muestren de una manera clara
gue facilite a los estudiantes ver sus alternativas y le facilite en lo posible a la Bedelia
la tarea de inscripcién y asignacion en los diferentes grupos'.

Con estas consideraciones es claro que la forma mas util de presentar la informacion
de la asignacion es por medio de una tabla para cada maxigrupo, donde se muestre
para cada dia de la semana y horarios dentro de estos dias las clases asignadas y los
salones correspondientes.

9.1.3 Resumen del juego de datos reales

e unacarrera
e un afo
e 26 maxigrupos compuestos 4 cursos que son:
e Calculo1
» Clases tebricas
* Clase practicas
e Algebra
» Clases tebricas
e Clase practicas
» Fisica General
» Clases tebricas
e Clase practicas
» Taller de Disefio
» Clases tebricas
e Clase practicas
» En total se cuenta con 62 clases
e Turnos Hor. Inicio Hor. Fin

1 0 12
2 6 21
3 16 30

» Cantidad de medias horas en un dia: 31

» Cantidad de dias en la semana: 5

e Cantidad total de medias horas: 155

» Se cuenta con 19 salones con distintas caracteristicas.

El juego de datos completo puede verse en el Apéndice Ay en el CD-ROM que
acompafa al informe.

1 . . S
Mecanismo de inscripcion:
La bedelia toma la informacién de cada uno de los grupos o maxigrupos y considera de la misma la
cantidad estimada de estudiantes. Al abrirse el periodo de inscripciones los estudiantes precisan ver las
tablas de horarios de cada uno de los grupos de una manera fécil para ayudarlos a determinar sus
preferncias. A la hora de inscribirse indican su preferencia a bedelia y ésta intenta asignarlos en los
distintos maxigrupos de manera de ir completando los cupos correspondientes, de forma de asegurar de
que se llenen de la manera méas uniforme posible.
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9.1.4 Variantes en las caracteristicas de los juegos de datos

De acuerdo a las distintas etapas o afios de una carrera, surgen distintas situaciones
gue se hace necesario considerar a la hora de construir el juego de datos para la
asignacion.

En los primeros dos afios por ejemplo, es importante el concepto ya descripto de
“maxigrupo”, debido al gran nimero de estudiantes y a la uniformidad de sus
necesidades en cuanto a las materias a cursar.

En afilos mas avanzados, el nimero de estudiantes se reduce, asi como la cantidad de
docentes por curso, y ademas cada estudiante cursa un subgrupo de materias que
puede abarcar mas de un afio, y ser muy distinto al de otro estudiante. En este caso,
pierde utilidad la idea de “maxigrupo”, y pasa a ser Util la idea de “perfil”.

La representacion del problema con las estructuras de datos elegidas, nos permite
representar el concepto de maxigrupo en los juegos de datos en que es necesario’ y
de obviarlo en los juegos de datos en que no, asi también como la posibilidad de
especificar perfiles.

Los maxigrupos se distinguen asignandole a cada grupo dentro de cada curso el
mismo identificador de grupo (ver seccién 6.3.3.).

Por todo esto vemos gque nuestro algoritmo debe poder ser sometido a juegos de

datos de diversas caracteristicas:

a) juegos de datos orientados a asignar primer y segundo afio donde el concepto de
maxigrupo puede tener un peso importante.

b) juegos de datos de afios posteriores en computacion o ciclos técnicos donde el
concepto de maxigrupo puede ser irrelevante.

c) juegos de datos completos y complejos donde se quieran asignar cursos de primer
afio, de otros afios y eventualmente todos los cursos de todos los afios de todas
las carreras de facultad donde en algunos casos se consideraran maxigrupos y en
otros no dentro del mismo juego de datos.

2 Modificacion de la estructura horscaranio

Horscaranio se debio adaptar a la realidad de que en el momento de elegirse una clase para asignarse a
una pareja sh (asignacion en bloque en realidad) debia no solo comprobarse que no hubiera ninguna
clase de algun otro curso dentro del mismo afio y carrera ya asignada y de si ya existia una clase del
mismo curso asignada asegurarse que fuera de un grupo diferente.

Ahora debe considerarse que a la hora de elegir una clase para asignar a una derterminada pareja de sh

(y el restos del bloque ) hay que asegurarse que ninguna otra clase del mismo maxigrupo haya sido
asignada a la misma.
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9.2 Pruebasy resultados

Para hacer las pruebas inicialmente se considerd uno solo de los turnos, de manera
de ir comprobando como evolucionan las asignaciones con un grupo mas manejable
de datos, y con pruebas que requeririan menos tiempo de procesamiento.

9.2.1 Descripcion del subconjunto de datos utilizado

Se eligio6 el turno de la mafana, que consta de 62 clases y 12 maxigrupos.
Se asignaron capacidades a los salones acordes a la realidad en la Facultad.

Se consideraron diferentes politicas para la determinacion de los rangos horarios de
preferencia de cada clase; en las primeras pruebas consideramos la asignacién
efectiva de cursos a salones y horarios encontrada por profesores del Instituto de
Matematicas (asignacion del primer semestre del afio 98) e hicimos coincidir mas o
menos ajustadamente los rangos de preferencia con los horarios asignados en la
realidad (se utilizaron rangos horarios que incluian a los asignados con un poco de
holgura). Esto permiti6 comprobar si el algoritmo obtenia soluciones parecidas a la
real y a la vez ir calibrando los pardmetros del problema. Si la solucién alcanzada por
el IMERL era una solucién factible al problema y ademas contemplaba las
preferencias de asignacion que hemos relevado, era muy probable que nuestro
algoritmo deberia converger a una solucion muy parecida a aquella en lo que respecta
a los horarios asignados a las clases.

Luego en pruebas posteriores se amplié el rango horario de preferencias de la clase
de modo que abarcara todo el dia 0 a méas de un dia. Con esto se pretendia darle méas
libertad al algoritmo y comprobar qué resultados se obtenian. Ademas esto estaria
mas cerca de un caso real, en el cual probablemente se tenga una idea de qué dia o
dias serian preferibles para una clase dada, pero no se pueda determinar
exactamente en qué horario seria mejor asignarla.

Mas adelante se buscé que el algoritmo trabajara mas duro para ir obteniendo
soluciones que mejoraran otras caracteristicas como ser el desperdicio y capacidad
del saldn, otras caracteristicas del salon, adyacencia de tedricos y practicos en los
horarios y los salones, compactibilidad de la solucién, espaciamiento de las clase de
un mismo grupo en los dias de la semana, etc.
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9.2.2 Ejemplos de pruebas realizadas

La totalidad de los datos de cada prueba puede encontrarse en el cd-rom que

acompanfa el informe, asi como otras pruebas no presentadas en esta seccion.

Resumen de pruebas A:

En estas pruebas se utilizaron rangos horarios de preferencia similares a los rangos
horarios asignados a cada clase en la asignacion realizada por el IMERL.

test al a2 a3 a4 a5

max_iter 10 200 500 500 500
cant_horm 5 10 10 10 10
exp_rastro 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5
exp_visib 0.8 0.8 0.8 0.9 0.5
coef_evap 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995
peso_ran_hor 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
peso_capac_salon 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
peso_otros_req 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
peso_desper_salon 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
peso_espaciamiento 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
peso_adyacencia 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
peso_compactibilidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
max_costo 4000 4000 4000 4000 4000
mult_rastro 50000 25000 25000 25000 25000
min_visib 0.15 0 0 0 0
max_visib 3 3 3 3 3
min_prob 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95
min_rastro 20 20 20 20 20
Mejor solucién 49.05 56.85 62.3 48.85 63.4
Iteracion 4 79 18 1 408

Veremos como ejemplo la prueba A4, y de ella, cdmo resultd la asignacion para los
grupos HO1 y HO3. Recordar que las pruebas se han efectuado considerando sélo el

turno de la mafiana, desde la media hora 0 a la 12 (o sea de 8:00 a 14:30).
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Prueba A4:

Grupo h01:
1/2 hora dia0 dial dia 2 dia 3 dia 4
hO cp0020_ma |alp002_mi
002 008
h1 alp002_Iu cp0020_ma |alp002_mi
001 002 008
h2 alp002_Ilu cp0020_ma |alp002_mi
001 002 008
h3 alp002_lu cp0020_vi
001 002
h 4 ct0003_|u ct0003_mi ct0003_ju tdp73a_vi
001 101 202 101
hb5 ct0003_|u ct0003_mi ct0003_ju tdp73a_vi
001 101 202 101
h6 ct0003_|u ct0003_mi ct0003_ju tdp73a_vi
001 101 202 101
h7 tdp73a_vi
101
h8 tdp73a_vi
101
h9 tdp73a_vi
h10 altoo3_lu alto03_mi
001 110
h11l alto03_Ilu altoo3_mi
001 110
h12 alto03_Iu alto03_mi tdt004_ju
001 110 001
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Grupo h03:

1/2 hora dia0 dial dia 2 dia 3 dia 4
ho alp001_ma cp0030_ju
007 007
hl alp001_ma cp0030_ju
007 007
h2 alp001_ma cp0030_ju alp001_vi
007 007 007
h3 alp001_vi
007
h 4 ct0003_|u cp0030_ma (ct0003_mi |ct0003_ju alp001_vi
001 001 101 202 007
h5 ct0003_|u cp0030_ma (ct0003_mi |ct0003_ju tdp060_vi
001 001 101 202 105
h6 ct0003_|u cp0030_ma (ct0003_mi |ct0003_ju tdp060_vi
001 001 101 202 105
h7 tdp060_vi
105
h8 tdp060_vi
105
h9 tdp060_vi
h10 alto03_Iu alto03_mi
001 110
h11l alto03_Ilu altoo3_mi
001 110
h12 alto03_Ilu altoo3_mi
001 110
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Resumen de pruebas B

Este conjunto de pruebas es muy similar al conjunto A. Existen diferencias en el
coeficiente de evaporacion, en mult_rastro y en min_rastro, y ademas los pesos de las
preferencias estan calibrados dando mas importancia a los rangos horarios de
preferencia. Esto Ultimo debe tenerse en cuenta al comparar los resultados, ya que los
pesos de las preferencias afectaran el valor absoluto de la solucién. Los resultados
obtenidos son similares a los obtenidos en el conjunto de pruebas A.

test bl b2 b3 b4

max_iter 800 200 250 200
cant_horm 5 5 5 5
exp_rastro 0.2 0.2 0.2 0.2
exp_visib 0.8 0.8 0.8 0.8
coef_evap 0.9 0.9 0.995 0.995
peso_ran_hor 0.5 0.5 0.5 0.5
peso_capac_salon 0.3 0.3 0.3 0.3
peso_otros_req 0.17 0.17 0.17 0.17
peso_desper_salon 10 10 10 10
peso_espaciamiento 0.17 0.17 0.17 0.17
peso_adyacencia 0.1 0.1 0.1 0.1
peso_compactibilidad 0.1 0.1 0.1 0.1
max_costo 4000 4000 4000 4000
mult_rastro 500 200000 200000 100000
min_visib 0 0 0.15 0.15
max_visib 3 3 3 3
min_prob 0.95 0.95 0.96 0.96
min_rastro 100 100 50 50
Mejor solucién 133.91 84.38 33.08 31.78
Iteracion 333 158 9 102

Evaluacién del resultado de las pruebas B

Se corrié con no demasiados pasos de iteracidn para centrarnos en la evolucion inicial
del algoritmo. Se comprobé que rapidamente el algoritmo encontraba soluciones
factibles, y ademas las soluciones eran aceptables desde el punto de vista de la
satisfaccion de las preferencias de la asignacion.

Se detecta una evolucion inicial en la calidad de las soluciones que se iban
encontrando: la gréafica de costos versus numero de iteracién registra un descenso
desde el comienzo que luego se modera con el correr de las iteraciones.

Los salones asignados a las clases cumplen las preferencias aceptablemente, aunque
todavia se podria mejorar este aspecto para que se ajustaran mas a la cantidad de
estudiantes que debian albergar, y evitar un poco mas el desperdicio de capacidad en
los mismos.
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La solucién arrojada por el algoritmo respeta en buena medida los rangos de horarios
elegidos para la mayoria de las clases, mostrando que la asignacion en bloque de las
clases de un mismo grupo se cumplia como se esperaba. Algunas clases quedaban
fuera de los dias en los que se especificaba el rango de horario de preferencias; se
observa que en estos casos es determinante la fuerte competencia entre las clases
por ciertas parejas de salones y horarios ya que los rangos eran rigidos y no dejaban
mucha libertad de eleccién a una clase para satisfacer sus preferencias en ese
aspecto.

Todavia otras preferencias de adyacencia o compactibilidad no alcanzan los mejores
valores, pero esto es natural si consideramos que las pruebas hasta este punto se
efectuaron con relativamente pocos pasos de iteracion.

Problemas detectados en pruebas B

Se estudid la evolucion de la matriz de rastros con el avance de las iteraciones.
Inicialmente se observo la tendencia de que para una determinada clase, los rastros
se acumularan en pocos puntos correspondientes a parejas de salon y horario; es
deseable que las hormigas cuenten con capacidad para explorar el espacio de
soluciones y no se rijan tempranamente por los rastros correspondientes a soluciones
mediocres.

En las primeras corridas se observaba un aumento importante en términos relativos
en la cantidad de rastros en los sectores de la matriz que correspondian a ternas de
las soluciones encontradas desde el comienzo. Y como esas soluciones no son
necesariamente muy buenas, la incidencia de los rastros en la eleccion de una clase
puede influir negativamente en las siguientes hormigas de manera que no puedan
tomar las mejores decisiones localmente.

Existe un grupo de parametros (mult_rastro, coef_evap, min_rastro) muy relacionado
con la aplicacién de los rastros dejados por las hormigas en su camino que deben ser
calibrados entre si para permitir una adecuada evolucién de los rastros, como ya se
describié en la seccién 7.2.

La evolucion de los rastros en la matriz debe ser tal que permita reflejar el
descubrimiento de buenos caminos de manera que luego resulten lo suficientemente
atractivos como para que otras hormigas los tengan en cuenta a la hora de tomar sus
decisiones de locales (pasos) en la construccion de la asignacion.

No debe permitirse una acumulacién rapida y excesiva de los rastros al encontrar
soluciones factibles en las primeras iteraciones del algoritmo, de manera de evitar la
convergencia temprana a soluciones de calidad mediocre.

Se debe lograr que la evaporacién sea lo suficientemente alta como para contribuir a
gue la hormiga “se olvide” de las decisiones equivocadas 0 poco interesantes y solo
sobrevivan los caminos que tengan aristas de real interés. Por otro lado, se debe
evitar que la evaporacion sea demasiado alta de manera que los rastros de esfumen
muy pronto, antes de poder influir en la decision de las hormigas subsiguientes, y de
esa forma se pierda el efecto autocatalitico que permite que las siguientes hormigas
se basen en los datos aportados por las demas.
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Un efecto que podria favorecer una acumulacién de rastros para ternas mediocres y
no optimas es el siguiente: Puede ocurrir que ternas que constituirian una solucion de
muy buena calidad tienen la “mala suerte” de no ser elegidas una cantidad suficiente
de veces como para poder aumentar el valor del rastro de manera de contrarrestar el
efecto de las evaporaciones sucesivas; de esta forma ternas interesantes podrian
tener asociado un rastro mucho menor que alguna otra terna que tuvo la “suerte” de
ser elegida en las primeras iteraciones y el rastro que se le aportd contribuyé a que
fuera luego elegida con mas frecuencia.

Se probaron distintos valores de min_rastro y mult_rastro y se observé que los
mejores comportamientos se dan cuando la funcién de rastro para una terna de salén,
horario y clase toma valores pequefios en relacion al valor de min_rastro, de manera
gue los rastros registren pequefios aumentos y evoluciones suaves.

Resumen de pruebas C

En la prueba C1 se amplia el rango horario de preferencia de cada clase de modo que
abarque todo un dia (dentro del turno que le corresponde), el dia al que pertenecia el
rango utilizado anteriormente

En las pruebas C2 a C4 el rango se amplia a 2 dias consecutivos. Con esto se busca
simular mejor la realidad, en la cual probablemente se tenga una idea de la ubicacion
de una clase, pero no se pretenda asignarla en un horario definido

Prueba C1l C2 C3 C4

max_iter 150 300 150 200
cant_horm 10 10 10 10
exp_rastro 0.5 0.2 0.2 0.2
exp_visib 1.7 0.8 0.8 0.8
coef_evap 0.995 0.995 0.995 0.995
peso_ran_hor 0.5 0.1 0.1 0.1
peso_capac_salon 0.5 0.25 0.2 0.2
peso_otros_req 0.5 0.25 0.15 0.15
peso_desper_salon 0 0.25 0.15 0.15
peso_espaciamiento 0.5 0.25 0.15 0.15
peso_adyacencia 0.3 0.2 0.15 0.15
peso_compactibilidad 0.2 0.3 0.7 0.7
max_costo 4000 4000 4000 4000
mult_rastro 200000 25000 25000 50000
min_visib 0.25 0 0 0
max_visib 3 3 3 3
min_prob 0.75 0.95 0.95 0.95
min_rastro 20 20 20
Solucién 70.7 50.95 48.35 61.4
Iteracion 34 244 12 58
Resultados
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En este caso fue interesante comprobar que el algoritmo rapidamente encontraba
soluciones factibles y que ademas la gran mayoria de las clases eran asignadas

dentro de los dias de su preferencia.

Ejemplo: Prueba C4

Grupo HO1
dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4
hO cp0020_ma fgp046_ma tdp73b_vi
107 107 107
h1 cp0020_ma fgp046_ma tdp73b_vi
107 107 107
h 2 cp0020_ma fgp046_ma tdp73b_vi
107 107 107
h3 fgt002_ma fgt002_ju tdp73b_vi
008 113 107
h 4 fgt002_ma fgt002_ju tdp73b_vi
008 113 107
h5 fgt002_ma fgt002_ju tdp73b_vi
008 113 107
h 6 alp002_Iu fgt002_ma  |alt003_mi fgt002_ju cp0020_vi
107 008 101 113 008
h7 alp002_Iu alt003 _lu altoo3_mi tdt004_ju cp0020_vi
107 008 101 002 008
h 8 alp002_Iu alt003 _lu altoo3_mi tdt004_ju cp0020_vi
107 008 101 002 008
h9 ct0003_lu alt003 _lu ct0003_mi ct0003_ju
001 008 110 007
h10 ct0003_lu fgp046_ju ct0003_mi alp002_mi ct0003_ju
001 108 110 001 007
h11l ct0003_lu fgp046_ju ct0003_mi alp002_mi ct0003_ju
001 108 110 001 007
h12 fgp046_ju alp002_mi
108 001
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Grupo HO3

dia 0 dia 1 dia 2 dia 3 dia 4
hO alp001_vi tdp060_vi
107 008
h1l alp001_vi tdp060_vi
107 008
h2 alp001_vi tdp060_vi
107 008
h3 fgp040_Iu fgt002_ma |alp001 _ma |fgt002 ju tdp060_vi
107 008 107 113 008
h 4 fgp040_Iu fgt002_ma |alp001 _ma |fgt002 ju tdp060_vi
107 008 107 113 008
h5 fgp040_Iu fgt002_ma |alp001 _ma |fgt002 ju tdp060_vi
107 008 107 113 008
h 6 cp0030_ma |fgt002_ma |alt0O03_mi fgt002_ju
108 008 101 113
h7 cp0030_ma |alt003_Ilu altoo3_mi tdt004_ju
108 008 101 002
h 8 cp0030_ma |alto03_lu altoo3_mi tdt004_ju
108 008 101 002
h9 ct0003_lu alt003 _lu ct0003_mi cp0030_ju ct0003_ju
001 008 110 008 007
h10 ct0003_lu fgp040_mi  |ct0003_mi cp0030_ju ct0003_ju
001 105 110 008 007
h11l ct0003_lu fgp040_mi  |ct0003_mi cp0030_ju ct0003_ju
001 105 110 008 007
h12 fgp040_mi
105

Se estudia la matriz de rastros resultante y se constata que dada una clase, los
mejores rastros se producen en el entorno de los horarios que pertenecen a la franja
de preferidos en su vector de preferencias. Se dan valores interesantes de rastro en
mas de una pareja (s, h), lo que es un buen indicador de que la hormiga tiene
capacidad de exploracién y no se queda con una sola solucién sino que investiga
otras alternativas en el espacio de soluciones. Se observa gue los rastros mantienen
cierta uniformidad entre si no registrandose grandes variaciones entre sus valores,
hecho que es importante si consideramos que estamos corriendo con no demasiadas
iteraciones y las solucion final todavia no es 6ptima.

En pruebas subsiguientes se prueba con distintos valores de min_prob disminuyendo
el valor de este parametro con el objetivo de lograr que el algoritmo sortee la clase
vacia con mayor frecuencia en el caso de que la clase sorteada no esté entre las
mejores candidatas en términos relativos.
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9.3 Ajuste de pardmetros y mejoras al algoritmo

9.3.1 Ajuste de parametros

Observaciones sobre el funcionamiento de min_prob

La funcion de probabilidad es calculada para cada clase que cumple con las
restricciones, luego el valor de probabilidad para todas las clases es normalizado
segun el mayor de los valores registrados entre las clases de manera que los valores
obtenidos pertenezcan al intervalo [0,1] donde 1 corresponde a la clase que mayor
valor de probabilidad habia obtenido entre las candidatas. Esta normalizacién es la
gue hace posible el uso de min_prob.

El filtro “prob(clase) < min_prob” significa que la clase en cuestion sélo serd admitida
si tiene un valor de prob que es mayor al min_prob*100 por ciento del valor de prob
de la clase mejor calificada.

¢ Pero qué ocurre si no existe entre las candidatas una clase que sea realmente una
buena opcién? Si todas las clases candidatas fueran “mediocres”, y todas con
probabilidades similares, al normalizar, todas tendrian probabilidades cercanas a 1, y
min_prob no seria suficiente para determinar que en ese caso seria beneficioso no
sortear ninguna clase, ya que cualquiera de ellas tendria una probabilidad mayor a
min_prob.

Seria necesario entonces algun otro criterio que permitiera decidir si la clase no es
realmente buena. Por ejemplo, podriamos basarnos en su rastro. Si su rastro fuera
alto, entonces seria realmente una buena candidata. De lo contrario seria conveniente
elegir la clase nula.

9.3.2 Mejoras al algoritmo

9.3.2.1 Mejora a la funcién d e visibilidad

Inicialmente la funcion de visibilidad se definia de la siguiente forma:

Visib = Max_visib  si costo_vis =0
1/costo_vis sino

Siendo costo_vis el costo de asignar la clase considerada a la pareja (s, h), calculado
como se indica en la seccion 6.5.2.

En esta definicién, si bien podemos asegurar que el recorrido de la funcion esté
comprendido entre 0 y max_visib, es dificil determinar segmentos del recorrido que
representen a las distintas calidades que puede exhibir la visibilidad de una clase.

La funcion de visibilidad para valores de costo por visibilidad mayores que cero
corresponde al inverso del costo por visibilidad lo que resulta en un valor comprendido
entre 0 y 1. La distribucién de estos costos puede variar enormemente en funcion del
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rango real de valores de los costos para cada instancia particular del problema (segun
distintos juegos de datos).

Es deseable que se registren valores altos de visibilidad en caso de costos bajos, es
decir cuando la clase cumple preferencias locales y satisface en buena manera las
globales y que por el contrario tengamos valores bajos cuando las clases violan esas
preferencias.

Con esta definicién se depende fuertemente de la instancia del problema en cuanto a
en qué rango de valores se den los costos por visibilidad y por lo tanto se hace dificil
determinar segmentos del recorrido de la funcion de visibilidad que correspondan a
buenas, medias y malas visibilidades, asi como también es dificil la eleccion del valor
de la constante min_visib, que determina cuando una clase no debe ser considerada.

Otro problema es la determinacion del valor de max_visib. Si max_visib es mayor que
uno existe una diferencia importante entre el valor de visibilidad para un costo 6ptimo
y para un costo muy bueno, es decir, la funcién experimenta una discontinuidad. Esto
puede considerarse positivo si se desea asegurar una ubicacion 6ptima para una
clase, pero por otro lado, no sélo debe respetarse la opcion ptima localmente si no
gue deben considerarse elecciones no tan buenas localmente pero que desemboquen
en una solucién global buena.

Se intenta entonces buscar otras funciones que permitan una adaptacion mas
dinamica a la instancia del problema y que muestren una distribucion mas homogénea
de los valores del recorrido. A continuacion se describen algunas soluciones a los
problemas expuestos.

Funcion de visibilidad dada por una recta por dos puntos

Se busca construir una funcion de visibilidad tenga las siguientes caracteristicas:
a) sea una recta de pendiente negativa que pase por los siguientes puntos:

 (CMIN,1) donde CMIN es un valor de costo por visibilidad lo suficientemente bajo
como para corresponder a una clase muy visible, que satisface muy bien las
preferencias.

« (CMAX, VMIN) donde CMAX es una cota superior al costo por visibilidad y VMIN
un valor muy pequefio cercano a cero.

b) Para valores de costo menores que CMIN, la visibilidad sera 1.

c) para valores de costo mayores a CMAX la funcion de visibilidad valdra 0.

Visibilidad
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Se busca que la funcién de visibilidad tome valores entre 0 y 1 para poder controlar los
valores en los que puede oscilar. La importancia de poder acotar los valores de la
funcion de visibilidad a un segmento independientemente de la instancia del problema
cumple mas de un objetivo: la funcion de probabilidad se obtiene de hacer un producto
de visibilidad elevado a un exponente por rastro elevado a otro exponente. Ambos
exponentes son parametros del algoritmo que deben ser calibrados, y que junto a los
valores efectivos que tomen la visibilidad y el rastro van a determinar como inciden
ambos factores en la calificacion de las clases candidatas. La tarea de determinacion
de los exponentes puede ser realizada con mayor facilidad si podemos gobernar el
comportamiento de las bases para toda instancia de problema. Si no podemos
determinar en qué rango tomaran valores las bases es muy dificil que podamos elegir
valores para los exponentes que sean adecuados para todas las instancias del
problema y conduzcan a adecuadas evaluaciones relativas entre las clases
candidatas.

Se tiene la dificultad de que la cota superior al costo por visibilidad sea un poco
gruesa es decir, que sea mucho mayor que el maximo costo efectivo. Eso se
traduciria en un aumento en los valores de la funcion de visibilidad para costos
grandes, o sea que se tendrian valores altos de visibilidad para clases que en realidad
no serian buenas candidatas. Los valores de visibilidad estaran entre Min_vis_real y 1,
y no entre

VMIN y 1:

Visibilidad

Min_vis_real

VMIN

Costo
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Una forma de suavizar este problema es minimizar este efecto elevando al cuadrado
el valor de visibilidad obtenido; de esta manera se logra distribuir mas uniformemente
los valores en el intervalo [VMIN, 1] (por ej. 0.3 elevado al cuadrado vale 0.09).

Cbémo entonces determinar CMAX ?
La alternativa de fijar un valor estaticamente que se use en todo el desarrollo del
algoritmo tendria el riesgo de ser una aproximacion gruesa.

Podria ejecutarse una prueba con pocas iteraciones e ir monitoreando los valores que
toma el costo por visibilidad y luego estimar un valor para CMAX, el cual se utilizara
para la ejecucion definitiva del algoritmo. De todas formas se corre el riesgo de tener
aproximaciones un tanto gruesas, ya que los valores maximos de costo pueden variar
a lo largo de las iteraciones del algoritmo; el valor de costo maximo depende entre
otras cosas de cuantas clases queden por asignar y de la disponibilidad de clases
candidatas interesantes.

Las pruebas realizadas con esta nueva funcién de visibilidad se presentan el punto
9.4. (pruebas D4 y D5).

9.3.2.2 Resultados

Se observa que se encuentran rapidamente soluciones factibles que van decreciendo
en costo hasta un punto en que dejan de decrecer.

Se estudian los componentes del costo y se observa que el costo por rangos horarios
es el determinante en el costo total, ya que no baja de determinado valor.

Se estudia la solucidn arrojada para observar donde se produce ese costo y se
observa que unas pocas clases de practico se ven desfasadas un dia respecto a su
rango de preferencias mientras que la mayoria son asignadas dentro del dia que
corresponde a su rango horario deseado.

Observando cédmo se va construyendo la solucién, se concluye que el problema es el
siguiente: En el momento en que van a elegirse las Ultimas clases para algunas
parejas de salén horario, se cumple que se violaria la preferencia de rango horario,
pero como se cumplen algunas otras preferencias finalmente el costo total por
visibilidad toma valores aceptables, pero la recta evalla en valores muy altos para ese
valor de costo.

Entonces si bien la recta permite homogeneizar los valores de visibilidad, no es
efectiva para penalizar ciertos costos por visibilidad no muy altos que sin embargo
corresponden a ternas que violan alguna preferencia importante.

Con la funcién de visibilidad considerada, una forma de evitar esto seria utilizar un
valor alto en min_visib, pero esto haria que se descartara a la mayoria de las clases,
lo que dificultaria llegar a soluciones factibles.

Se busca entonces obtener mejor funcién para calcular la visibilidad:
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= que sea independiente de los datos del problema, o que sea adaptativa.

= que permita segmentar su recorrido, es decir, para distintos rangos de costo, la
funcion devolvera visibilidades diferentes.

= gue premie asignaciones que no implican violacién importante de preferencias
locales, y que castigue cuando éstas se producen.

9.3.2.3 Nueva funcién de visibilidad: parabola por tres puntos

Una alternativa es considerar una parabola de pendiente negativa, la cual por su
concavidad permite acentuar las diferencias entre visibilidades buenas y malas. Esta
paradbola debera pasar por dos puntos, al igual que la recta considerada
anteriormente.

Pero por dos puntos pasan infinitas parabolas. Faltaria determinar un tercer punto por
donde pasaria esta parabola.

Como determinar una parabola que ademas tenga buenas propiedades de filtrado de
clases que no sean buenas candidatas?

Primeramente reemplazamos la antigua recta por una parabola. Graficamente
tenemos:

Visibilidad

min_visib

min_visib -€ |

VMIN
Costo

CMIN costo_vis CMAX

Se establece un criterio que decida cuando una clase debe tener visibilidad nula: Este
consiste en evitar que ninguna clase se asigne en un dia que en el cual su rango de
preferencias horarias no tiene ninguna porcion incluida en él, por lo tanto la idea es
gue las asignaciones que tengan un costo que indica que la clase no sera asignada en
su dia de preferencia, sean descartadas.

El criterio puede expresarse asi:

La funcién de visibilidad evaluada en cualquier costo por visibilidad que implique
gue la clase en cuestién sera asignada en un horario que no pertenece a ninguno
de los dias que incluyen porciones de los rangos horarios de preferencia debe ser
filtrada por min_visib .

Recordar que para determinar la funcién de visibilidad se evalta primero la funcién de
base, sea recta o parabola, en el punto y luego se compara con el valor de min_visib.
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Para aquellos valores de costo donde la funcion de base evalla en un valor menor
gue min_visib la funcién de visibilidad se hara cero y en los otros valdra lo que evallue
la funcién de base.

Sea V* la funcion de base para el calculo de la visibilidad y llamese ‘costo_vis’ a la
distancia en medias horas de ocurrencia entre dos turnos multiplicado por el
ponderador de costo por desfasaje horario correspondiente.

Demostraremos que una condicién necesaria para que se satisfaga el criterio es

V( costo_vis ) sea menor que min_visib, o sea igual a min_visib - € (¢ [10). Se cumplira
entonces que para valores mayores que costo_vis_rh, la visibilidad seréa cero.
Debemos determinar ‘costo_vis' para tener la parabola que sera parte de la funcién de
visibilidad totalmente definida.

Es decir que :
Visib(costo_vis) = min_visib - €

Demostracion
Obs:

1) El costo por visibilidad es siempre mayor o igual que el costo por rh. En el mejor
de los casos es costo rh, cuando no haya costo por otros conceptos.

2) Dados dos costos por visibilidad c1 y c2 se cumple que
sicl <c2 [J Visib(cl) = Visib(c2).
La visibilidad es decreciente con respecto al costo por visibilidad.

Queremos probar que:
Visib(costo total correspondiente a 1 0 + dias de desfasaje) < min_visib
Solo si

Visib (distancia en media horas entre dos ocurrencias de un turno en dias
consecutivos * ponderador de costo_rh) = min_visib - .

Pero de acuerdo a las observaciones 1) y 2) se cumple que :

Visib (costo total correspondiente a 1 0 + dias de desfasaje)

< Visib (costo total con un dia de desfasaje manteniendo el valor de los otros costos)
< Visib (costo rh con un dia de desfasaje)

< Visib (minimo (costo rh con un dia de diferencia))

= Visib (distancia en media horas entre dos ocurrencias de un turno en dias
consecutivos * ponderador costo_rh)

= Visib (costo_vis)

Por lo tanto si Visib (costo_vis) = min_visib - € puedo asegurar que las clases que se
desfasen uno o mas dias de su rango horario de preferencia seran descartadas.

Obs.: La menor distancia entre la hora en que el algoritmo asignaria una clase fuera
de su dia de preferencia y el rango horario de preferencia se da cuando el algoritmo
pretende poner la clase al final del turno de uno de los dias y el rango de preferencia
comienza al inicio del mismo turno el dia siguiente, o cuando el algoritmo pretende
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poner la clase al inicio del turno y el rango de preferencias termina al final del turno el
dia anterior.

En el juego de datos reales esta distancia vale 19 medias horas. Entonces el otro
punto de la parabola es:

(19 * ponderador_costo_rh, min_visib - €)

Para asegurar que la condicion sea suficiente para satisfacer el criterio expuesto
debemos exigir que se cumplan ciertas condiciones. El criterio pretende que cuando
una clase se vea “desfasada en menos de un dia“ de su rango de preferencia en la
asignacion tentativa no sea descartada para el sorteo. Si ademas para esa clase y la
pareja de salén y horario correspondiente no se satisfacen otras preferencias,
gueremos asegurar que la clase no sea descartada. Para que esto se cumpla
alcanzara con que se verifique una condicion que dependeréa de las caracteristicas de
los turnos, de los ponderadores de los costos por visibilidad y de los maximos de las
funciones de costo por visibilidad:

Max( costo_vis_por_capacidad_salon) * ponderador_cap_salon +
Max(costo_vis_por_desperdicio_salon)* ponderador_desp_salon +
Max( costo_vis_por_otros_req ) * ponderador_otros_req +

Max( costo_vis_por_rh) * ponderador_rh <

distancia en medias horas entre 2 ocurrencias de un turno en dias consecutivos *
ponderador_rh.

Los valores de costo por r.h. se pueden acotar la longitud del turno. Los valores de
costo por otros req. se pueden acotar por la longitud del vector de booleanos con que
se implementan. Los costos por capacidad de salén y por desperdicio de capacidad
toman valores 0 o 1.

Luego conociendo las caracteristicas de los turnos sélo resta determinar los valores

relativos de los ponderadores para que la condicion se satisfaga, tarea que es muy
simple y es independiente del juego de datos del problema.

Por lo tanto es factible buscar una parabola decreciente que pase por los puntos
a) (CMIN, 1)

b) (CMAX, VMIN)

¢) (19 * ponderador_costo_rh, min_visib - €)

Una parabola de estas caracteristicas es de la forma

F(x)= a/x° + b/x +c donde x es la variable correspondiente al costo por visibilidad.
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Los problemas que quedan por resolver son:
a) Como determinar CMAX.
b) Es posible determinar a, b y c algoritmicamente en todos los casos?

a) Trabajaremos con un CMAX adaptativo, éste sera recalculado a medida que sea
necesario durante la ejecucion del algoritmo.
Para ello:
Se inicializa CMAX con un valor estimado para su uso en las primeras iteraciones.
Se va acumulando el méximo valor de costo por visibilidad en una variable
max_cvis. Cada cierto tiempo se actualiza CMAX con el valor max_cvis. Si en
determinado instante el valor de CMAX es mucho mayor que el maximo efectivo
se debe reducir a max_cvis. Si en cambio en determinado instante el valor de
CMAX es menor que el max_cvis debemos aumentar la cota.

b) Veremos un algoritmo que nos permite determinar a , b, ¢ en todos los casos. Ver
apéndice B.

9.3.24 Mejora a la funcién d e rastros

La funcion de rastro debe ser decreciente con el costo de la asignacion. De modo que
basandonos en el TSP, cuya funcion de rastro es

rastro = K/ largo del camino

donde K es una constante que permite regular la cantidad absoluta de rastro,
tomamos inicialmente para el problema de asignacion la funcién

rastro = Mult_rastro / costo asignacion

donde Mult_rastro hace las veces de la constante K.
Luego se modificé la misma por

rastro = Mult_rastro / costo asignacion”

buscando incrementar las diferencias entre rastros correspondientes a buenas y
malas asignaciones, como ya se estudi6 en el punto 6.8.5.

Utilizando una hipérbola (rastro = K/costo), tenemos una menor diferenciacion entre
rastros buenos y malos, pero al tener ésta una pendiente menor, es mayor el rango de
costos que generan rastros altos. Utilizando la parabola (rastro = K/costo %) se
asignan rastros muy altos a soluciones muy buenas, pero este valor decrece
rapidamente con un pequefio aumento en el costo de la solucion.

Podriamos aplicar a la funcion de rastro las mismas ideas que se aplicaron a la
funcion de visibilidad, definiéndola por medio de ciertos puntos, y logrando asi un
control mucho mayor sobre los valores de rastros que se obtendran.

Por ejemplo podriamos tomar una hipérbola de la forma A/costo + B que pase por dos
puntos: Uno seria (COSTO_MAX, RMIN), donde COSTO_MAX seria una cota

112



superior al costo de una asignacion, y RMIN un valor de rastro cercano a cero. El otro
punto seria (COSTO_MIN, RMAX), siendo COSTO_MIN un valor de costo
considerado excelente.

Estos valores podrian determinarse de acuerdo a como seria deseable que crecieran
los rastros, y de acuerdo a los pardmetros min_rastro y coef_evap.

También deberia continuizarse la funcion de rastro en el intervalo [0, COSTO_MIN)
haciéndola valer RMAX.

La prueba D6, presentada en el punto 9.4, se realizé utilizando una parabola por 3
puntos como funciones de visibilidad y de rastros.

9.4 Pruebas utilizando las mejoras efectuadas

La siguiente tabla de pruebas muestra las diferencias entre las soluciones obtenidas
utilizando distintas funciones de visibilidad y rastros. Los rangos horarios considerados
para cada clase abarcan un dia. En las pruebas D4 a D6, ya no se utiliza el parametro
mult_rastro, debido a que se utiliza la funcién de rastro mejorada, y sus valores se
controlan automaticamente. Tampoco se utiliza el parametro max_visib, dado que no
es necesario al utilizar la funcién de visibilidad mejorada.

= Pruebas D1 a D3: utilizan funciones de visibilidad y rastros clasicas (previas a las
mejoras).

= Pruebas D4 y D5: utilizan funciones de rastro y visibilidad dadas por una recta por
dos puntos.

= Prueba D6: utiliza funciones de visibilidad y rastro dadas por una parabola por 3
puntos.
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Resumen de pruebas D

test D1 D2 D3 D4 D5 D6

max_iter 200 300 400 150 150 100
cant_horm 10 10 10 10 10 10
exp_rastro 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2
exp_visib 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 0.8
coef_evap 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.999
peso_ran_hor 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 15
peso_capac_salon 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
peso_otros_req 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
peso_desper_salon 0 0 0 0 0 0
peso_espaciamiento 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
peso_adyacencia 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
peso_compactibilidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
max_costo 4000 4000 4000 4000 4000 4000
mult_rastro 200000 200000 200000 -- - --
min_visib 0.15 0.15 0.2 0.25 0.15 0.2
max_visib 1 1 1 - -- -
min_prob 0.96 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
min_rastro 20 50 20 20 20 20
Mejor solucion 84.8 154.4 91.6 70.7 88.7 28.6
Iteracion 21 220 111 34 14 81

Pruebas D4 y D5

En estas pruebas se utilizé la recta por dos puntos como funcién de visibilidad, y se

estim6 un valor de CMAX (costo por visibilidad maximo) que se mantuvo fijo. El valor
de visibilidad obtenido se elevé al cuadrado para asegurar una mejor distribucién del
mismo en el segmento [0, 1].

Los rangos horarios se mantienen correspondiéndose con un dia de la semana.
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Prueba D4

Grupo HO1
1/2 hora |dia0 dial dia2 dia3 diad
ho ct0003_|u cp0020_ma (ct0003_mi |ct0003_ju cp0020_vi
012 000 000 002 000
hl ct0003_|u cp0020_ma (ct0003_mi |ct0003_ju cp0020_vi
012 000 000 002 000
h2 ct0003_|u cp0020_ma (ct0003_mi |ct0003_ju cp0020_vi
012 000 000 002 000
h3 alto03_Iu
001
h 4 alto03_lu tdp73a_vi
001
h5 alto03_lu tdp73a_vi
001
h6 tdp73a_vi
h7 tdt004_ju
002
h8 tdt004_ju
002
h9 alp002_Iu
002
h10 alp002_Iu altoo3_mi
002 003
h11 alp002_lu alt003_mi
002 003
h12 alto03_mi
003
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Grupo HO3

dia0 dial dia2 dia3 diad
ho ct0003_|u alp001_ma [ct0003_mi ct0003 ju
012 001 000 002
hl ct0003_|u alp001_ma [ct0003_mi ct0003_ju
012 001 000 002
h2 ct0003_|u alp001_ma [ct0003_mi ct0003_ju
012 001 000 002
h3 alto03_Iu
001
h4 alto03_Iu
001
hs alto03_Iu
001
hé
h7 tdt004 _ju cp0030_ma cp0030_ju  |tdp060_vi
002 004 000 004
h8 tdt004 _ju cp0030_ma cp0030_ju  |tdp060_vi
002 004 000 004
h9 cp0030_ma cp0030_ju  |tdp060_vi
004 000 004
h10 alto03_mi tdp060_vi
003 004
hll alto03_mi tdp060_vi
003 004
h12 altoo3_mi
003
Prueba D6
Costo Solucién
100
80
60 /‘\/\//\\
40 N~
20
0 T T T T T T T T T T T
Iteracién
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Asignacién del Grupo h 01

h3

h4

h5

h6

h7

h8

h9

h10

h1l

h12

ct0003_|u
002
ct0003 _lu
002
ct0003 _lu
002

alp002_Ilu
002
alp002_lu
002
alp002_lu
002

dia 0 dia 1 dia 2 dia 3

h 0 |alt003_Iu cp0020_ma [(alt003_mi ct0003 ju
108 008 001 001

h 1 |alt003_Iu cp0020_ma (alt003_mi ct0003 ju
108 008 001 001

h 2 |alt003_Iu cp0020_ma [(alt003_mi ct0003 ju
108 008 001 001

ct0003_mi
002
ct0003_mi
002
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Asignacién del Grupo h 03

dia 0 dia 1 dia 2 dia 3

h 0 |alt003_Iu cp0030_ma (alt003_mi ct0003 ju
108 007 001 001

h 1 |alt003_Iu cp0030_ma (alt003_mi ct0003 ju
108 007 001 001

h 2 |alt003_Iu cp0030_ma (alt003_mi ct0003 ju
108 007 001 001

h 3 |ct0003_lu
002
h 4 |ct0003 Iu
002
ct0003 _lu

002

h5
hé ct0003_mi
002
alp001_ma ([ct0003_mi cp0030_ju
101 002 007
alp001_ma ([ct0003_mi cp0030_ju
101 002 007
alp001_ma cp0030_ju |alp001_vi
101 007 008
alp001_vi
008
alp001_vi
008

h7

h8

h9

9.5 Conclusiones extraidas del estudio de las pruebas con
los juegos de datos reales

Enfrentado a un juego de datos mas complejo, el algoritmo igualmente logra obtener
soluciones factibles rapidamente, y de calidad aceptable.

Es importante para llegar a buenas soluciones que la matriz de rastros registre
acumulaciones en las ternas correspondientes a buenas soluciones; en el caso que
existan varias parejas (s, h) interesantes para una clase la matriz debe reflejarlo en su
contenido. Esto indica la capacidad de exploracion de las hormigas en el espacio de
soluciones, evitdndose una rgpida convergencia a soluciones mediocres. Se
implementaron estrategias para lograr un mejor control de la evolucién de los rastros,
en base al estudio en conjunto de los pardmetros min_rastro, coeficiente de
evaporacion, mult_rastro y de la funcién de rastro.

El estudio y utilizacion de los parametros min_visib y min_prob colaboré para continuar
logrando mejoras en las soluciones, y evitar la ansiedad del algoritmo.
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La utilizacion de la variante del algoritmo “mejor hormiga” proporcioné buenos
resultados y abre una linea de investigacion futura. EI nimero de hormigas utilizado
incide mas directamente en la calidad de las soluciones obtenidas.

La ‘asignacién en bloque’ permitié obtener mejores asignaciones para las clases de un
grupo o curso en su conjunto.

Con las modificaciones a la funcion visibilidad y la funcion de rastro se mejoraron los
resultados. La nueva funcion de rastro permite impactar mas fielmente las
caracteristicas de las buenas soluciones. Estas modificaciones permiten
independizarnos en cierta medida del juego de datos de entrada, cosa que antes no
era posible.

La funcion de visibilidad permite por un lado implementar la estrategia ‘greedy’ a
través de la cual el algoritmo encuentra soluciones factibles en las primeras
iteraciones. Luego, una adecuada funcion de visibilidad colabora junto con los rastros
en la determinacion de buenas soluciones en etapas mas avanzadas del proceso.

Se observa que la asignacién de cada maxigrupo es satisfactoria; sin embargo

contiene varios ‘puentes’. Aumentando el nUmero de iteraciones se obtienen mejores
soluciones y es de esperar que se obtenga una solucién mas compacta.
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10 Conclusiones finales y trabajo futuro

Conclusiones finales

En el presente trabajo, se comenzd6 por efectuar un relevamiento del problema de
asignacion en la Facultad de Ingenieria.

Se realizé una formalizacion del mismo como un problema de optimizacion
combinatoria, tratando de no perder generalidad en cuanto al alcance del problema.

Utilizando la heuristica Ant Systems, se disefid una solucion, la cual fue luego
implementada utilizando el lenguaje de programacion C++; se implementé ademas
una variante de la misma que llamamos “Mejor Hormiga”.

Se realizaron exhaustivas pruebas, y se estudiaron los resultados y se implementaron
mejoras y ajustes de los parametros del algoritmo, utilizando un proceso de desarrollo
en espiral.

No se implementd6 otra solucion utilizando otras heuristicas de las estudiadas; se
prefirié en cambio profundizar en la aplicacién del Ant System, utilizando un juego de
datos de prueba reales.

Se buscé utilizar una representacion de la solucion analoga a la utilizada en la
asignacion manual.

En base a la técnica utilizada, el disefio y la implementacion particulares, se llegé a
una convergencia a un conjunto de buenas soluciones. Un problema inherente al
disefio implementado es lograr un compromiso entre una buena asignacion,
compacta, y evitar la ansiedad del algoritmo.

Trabajo futuro

Todavia se podria continuar estudiando las relaciones entre los pardmetros y realizar
nuevos ajustes o variantes para acelerar la convergencia y mejorar la calidad de las
soluciones. Las funciones de visibilidad y rastro podrian ser objeto de mejoras de
manera de aportar mayor inteligencia al algoritmo.

Un criterio alternativo al construir una solucién seria no se exigir que la hormiga asigne
la totalidad de las clases en una sola recorrida para que esta constituya una solucién
factible. Una técnica que podria experimentarse es recorrer mas de una vez la “lista
sh” mientras queden clases pendientes de asignhar con el objetivo de llenar los
puentes.

Otro punto a considerar para hacer que el algoritmo sirva para automatizar la tarea de
asignacion seria por un lado, buscar su integracion con sistemas de informacion y
complementariamente el desarrollo de interfases adecuadas, ya sea para la entrada
de datos como para la mejor visualizacion de la salida.
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11 Cronog rama

Cantidad de Cantidad de
Periodo horas
Tarea a realizar planificado planificada Periodo real incurrida
Busqueda de material relativo al
problema y estudio Abril/mayo 60 Abril/mayo 50
Relevamiento y planteo del problema. 60 40
Formalizacion del problema Junio 30 Junio 51
Estudio de Ant Systems y otras
metodologias 90 40
Disefio utilizando Ant Systems Julio 60 Julio 24
Elaboracion del primer informe Julio/agosto 120 Julio/agosto 99
Implementacion utilizando Ant
Systems Set/oct 180 Set/oct 250
Pruebas con datos ficticios Noviembre 120 Noviembre 195
11 diciembre al
Pruebas con datos reales diciembre 120 30 enero 150
15 enero al 10
Redaccion del Informe final enero 90 marzo 210
1al18de 27 febrero al 20

Preparacion de presentacion final febrero 60 marzo 100
Total de horas-hombre 990 1209
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Apéndice A —Juego de datos reales

Archivo Facu.txt

carcal ano 01 cur cal0

gru

gru

gru

gru

gru

gru

gru

hO1_ turl eghO
cla ct0003_|lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0020_ma
cla cp0020_vi

hO2_ turl eghO
cla ct0003_|lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0020_ma
cla cp0020_vi

hO3_ turl eghO
cla ct0003_lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0030_ma
cla cp0030_ju

hO4_ turl eghO
cla ct0003_lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0030_ma
cla cp0030_ju

hO5 turl eghO
cla ct0003_lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0030_ma
cla cp0030_ju

hO6_ turl eghO
cla ct0003_|lu

cla ct0003_mi

cla ct0003_ju

cla cp0035_mi
cla cp0035_vi

hO7_ turl eghO
cla c1t002_ma
cla c1t002_ju

cla c1t002_vi

cla c1p028_lu

cla c1p028_mi
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gru

gru

gru

gru

gru

gru

gru

gru

gru

gru

ho8_ tur 1
cla cl1t002_nm
cla c1t002_ju
cla cl1t002_vi
cla c1p028_lu
cla c1p028_m

h09_ tur 1
cla cl1t002_nm
cla c1t002_ju
cla cl1t002_vi
cla c1p028_lu
cla c1p028_m

h10_ tur 1
cla cl1t002_nm
cla c1t002_ju
cla cl1t002_vi
cla c1p034_lu
cla c1p034_m

hil_ tur 1
cla cl1t002_nm
cla c1t002_ju
cla cl1t002_vi
cla c1p032_lu
cla c1p032_ju

hi2_ tur 1
cla cl1t002_nm
cla c1t002_ju
cla cl1t002_vi
cla c1p032_lu
cla c1p032_ju

h13_ tur 2
cla ct0004 _Iu
cla ct0004_nm
cla ct0004_ju
cla c1p036_lu
cla c1p036_ju

hi4_ tur 2
cla ct0004 _Iu
cla ct0004_nm
cla ct0004_ju
cla c1p036_lu
cla c1p036_ju

h15_ tur 2
cla ct0004 _Iu
cla ct0004_nm
cla ct0004_ju
cla c1p024_lu
cla c1p024_m

hi6_ tur 2
cla ct0004 _Iu
cla ct0004_nm
cla ct0004_ju
cla c1p024_lu
cla c1p024_m

h17_ tur 2
cla ct0004 _Iu

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh
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cla
cla
cla
cla

ct 0004_ma
ct 0004_j u
c1lp024 I u
c1lp024_mi

gru hi18_  tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0004_I u
ct 0004_ma
ct 0004_j u
cp0025_ma
cp0025_j u

gru hl19  tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0004_I u
ct 0004_ma
ct 0004_j u
cp0025_ma
cp0025_j u

gru h20_ tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0004_I u
ct 0004_ma
ct 0004_j u
cp0025_ma
cp0025_j u

gru h21_ tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0005_I u
ct 0005_mi
ct 0005_j u
c1lp023_m
c1lp023_ju

gru h22_ tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0005_I u
ct 0005_mi
ct 0005_j u
c1lp022_ma
c1lp022_j u

gru h23_ tur 2

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0005_Ilu
ct 0005_mi
ct 0005_ju
cp0029 I u
cp0029_mi

gru h24_ tur 3

cla
cla
cla
cla
cla

ct0001_Ilu
ct 0001_mi
ct 0001 _vi
cp3133_Iu
cp3133_vi

gru h25  tur 3

cla
cla
cla
cla
cla

ct 0001_I u
ct 0001 _mi
ct 0001 _vi
cp2127_ma
cp2127_ju

gru h26_ tur 3

cla ct0001 _lu
cla ct0001_mi
cla ct0001_vi
cla cp0026_ma

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh
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car cal
gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla

cla cp0026_ju

ano 01

hOl_ tur
alt003_lu
al t 003_mi
al p002_Iu
al p002_mi

h02_  tur
alt003_lu
al t 003_m
al p002_Iu
al p002_mi

h03_  tur
alt003_lu
al t 003_m
al p001_ma
al p001_vi

hO4_  tur
alt003_lu
al t 003_m
al p001_ma
al p001_vi

hO5_  tur
alt003_lu
al t 003_m
al p001_ma
al p001_vi

hO06_ tur
alt003_lu
al t 003_m
al p009_ma
al p009_vi

hO7_  tur
alt001_ma
alt001l_ju
al p007_mi
al p007_vi

h08_  tur
alt001_ma
alt001l_ju
al p007_mi
al p007_vi

h09_ tur
alt001_ma
alt001l_ju
al p007_mi
al p007_vi

h10_ tur
alt001_ma
alt001_ju
al p004_mi

1

cur algo
eqgh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqh 0

eqgh 0
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gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla

al p004_vi

hil  tur
alt001_ma
alt001l_ju
al p006_mi
al p006_vi

hi12_ tur
alt001_ma
alt001l_ju
al p006_nmi
al p006_vi

h13_ tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p005_mi
al p005_vi

hi4  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p005_mi
al p005_vi

hl5  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p014_ma
al p014_vi

h16_  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p014_ma
al p014_vi

hl7_ tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p014_ma
al p014_vi

h18  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p003_mi
al p003_vi

h19  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p003_mi
al p003_vi

h20_  tur
al t 005_ma
alt005_ju
al p003_mi
al p003_vi

h21_  tur
al t004_ma
al t 004_vi
al p013_Ilu

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh
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car

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

cal
gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

gru
cla
cla
cla
cla

al p013_mi

h22_  tur
alt004_ma
al t 004_vi
al p012_lu
al p012_mi

h23_  tur
alt004_ma
al t 004_vi
al p011_ma
al pO11_ju

h24  tur
alt002_ma
alt002_ju
al p010_ma
al p010_j u

h25  tur
al t002_ma
alt002_ju
al p015_lu
al p015_mi

h26_  tur
alt002_ma
alt002_ju
al p008_ma
al p008_j u

ano 01

hOl_ tur
fgt 002_ma
fgt002_ju
fgp046_ra
fgp046_ju

h02_  tur
fgt002_mm
fgt002_ju
fgp046_rma
fgp046_ju

h03_  tur
fgt002_mm
fgt002_ju
fgp040_lu
fgp040_m

hO4_  tur
fgt002_mm
fgt002_ju
fgp040_lu
fgp040_m

hO5_  tur
fgt002_mm
fgt002_ju
fgp400_lu
f gp400_m

2 eqh O

2 eqh O

3 eqh O

3 eqh O

3 eqh O

cur fisO
1 eqgh O

1 eqgh O

1 eqgh O

1 eqgh O

1 eqgh O
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gru h06_ tur
cla fgt002_ma
cla fgt002_ju
cla fgp043_lu
cla fgp043_ju

gru hO7_ tur
cla fgt001 lu
cla fgt001l_m
cla fgp047_lu
cla fgp047_ju

gru h08_ tur
cla fgt001 lu
cla fgt001_m
cla fgp047_lu
cla fgp047_ju
gru h09_ tur
cla fgt001 lu
cla fgt001_m
cla fgp047_lu
cla fgp047_ju

gru hi0_ tur
cla fgt001 lu
cla fgt001_m
cla fgp042_ma
cla fgp042_vi

gru hil_  tur
cla fgt001 lu
cla fgt001_m
cla fgp04l1l_ma
cla fgp041 _vi

gru hi2_ tur
cla fgt001 lu
cla fgt001_m
cla fgp410_m
cla fgp410_vi

gru hi13_ tur
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp440_m
cla fgp440_vi

gru hi4_ tur
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp440_m
cla fgp440_vi

gru hi5_ tur
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp044_ma
cla fgp044_vi

gru hi6_ tur
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp044_ma
cla fgp044_vi

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

egh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh
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gru hl7_ tur 2 eqh O
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp44l_ma
cla fgp44l ju

gru hi18_  tur 2 eqgh O
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp480_m
cla fgp480_vi

gru hl19_ tur 2 eqh O
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp480_m
cla fgp480_vi

gru h20_ tur 2 eqgh O
cla fgt004 lu
cla fgt004_m
cla fgp481 vi

gru h21_ tur 2 eqgh O
cla fgt003_ma
cla fgt003_ vi
cla fgp048_lu
cla fgp048_m

gru h22_ tur 2 eqgh O
cla fgt003_ma
cla fgt003_vi
cla fgp053_lu
cla fgp053_ju

gru h23_ tur 2 eqgh O
cla fgt003_ma
cla fgt003 _vi
cla fgp051_lu
cla fgp051_m

gru h24_ tur 3 eqgh O
cla fglt05 ma
cla fglt05 ju
cla fglp45_ lu
cla fglp45_ ju

gru h25_ tur 3 eqgh O
cla fglt05 ma
cla fglt05 ju
cla fglp52_lu
cla fglp52_m

gru h26_ tur 3 eqgh O
cla fglt05 ma
cla fglt05 ju
cla fglp49 lu
cla fglp49 m

car cal ano 01 cur talo
gru hO1_ tur 1 eqgh O
cla tdp73a_vi
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tur
tur
tur

cla tdt004_ju

gru h02_ tur
cla tdp73b_vi
cla tdt004_ju

gru hO03_ tur
cla tdp060_vi
cla tdt004_ju

gru hO4_ tur
cla tdp066_vi
cla tdt004_ju

gru hO7_ tur
cla tdp061_ma
cla tdt004_ju

gru h08_ tur
cla tdp068_ma
cla tdt004_ju

gru h09_ tur
cla tdp072_ma
cla tdt004 _ju

gru hi13_ tur
cla tdp65a_ma
cla tdt003_mi

gru hi4_ tur
cla tdp65b_ma
cla tdt003_mi

gru hi5_ tur
cla tdp069_m
cla tdt002_ju

gru hi6_ tur
cla tdp063_m
cla tdt002_ju

gru hi7_ tur
cla tdp064_vi
cla tdt002_ju

gru hi8_ tur
cla tdt005_vi

gru h19_  tur
cla tdt005_vi

gru h20_ tur
cla tdt005_vi

gru h24_ tur
cla tdt003_mi
cla tdp062_m

1 000 012
2 006 021
3 016 030

cant _horas 155

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

egh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh

eqgh
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cant _horas_dia 31

133



Archivo Clase.txt

cla ct0003_lu est 150 imp 10 dur3 teol

ran 000 003 lu

otp0000000000

cla ct0003_mi est 150 imp 10 dur3 teol

ran 000 003 mi

otp0000000000

cla ct0003_ju est 150 imp 10 dur3 teol
ran 000 003 ju

otp0000000000

cla cp0020_ma est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 000 003 ma
otp0000000000

cla cp0020_vi est150 imp 10 dur3 teo O
ran 006 009 vi
otp0000000000

cla cp0030_ma est150 imp 10 dur 3 teo O
ran 008 011 ma
otp0000000000O0

cla cp0030_ju est 150 imp 10 dur3 teo O
ran 007 010 ju
otp0000000000O0

cla cp0035_mi est 150 imp 10 dur3 teo O
ran 006 009 mi

otp0000000000

134



cla c¢p0035_vi est

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

ran 003 006 vi
otp00O0OO00O0O
a clt002_ma est
ran 000 003 ma
otp00O0O00O0O
a cl1t002 ju est
ran 000 003 ju
otp 0 00O00O0O
a cl1t002 ju est
ran 000 003 ju
otp 0 0O0O00O0O
a cl1t002 vi est
ran 000 003 vi
otp 0 0000O0O
a ¢1lp028 lu est
ran 007 010 lu
otp00O0O00O0O
a c¢1lp028 m est
ran 007 010 m
otp00O0O00O0O
a ¢1lp034_lu est
ran 004 007 lu
otp 0 0O0OO00O0O
a ¢1lp034_m est
ran 007 010 m
otp 0 00O00O0O
a ¢1lp032_lu est
ran 004 007 lu
otp00O0OO00O0O
a ¢1lp032_ju est
ran 006 009 ju

otp00000O0O
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teo

teo
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cla ct0004_lu est

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

ran 010 013 lu
otp00O0OO00O0O
a ct0004_ma est
ran 010 013 ma
otp00O0O00O0O
a ct0004 ju est
ran 010 013 ju
otp 0 00O00O0O
a ¢1lp036_lu est
ran 017 020 lu
otp 0 0O0O00O0O
a c¢1lp036_ju est
ran 016 019 ju
otp 0 0000O0O
a c¢1lp024 lu est
ran 017 020 lu
otp00O0O00O0O
a c¢l1lp024_ m est
ran 017 020 m
otp00O0O00O0O
a cp0025_m est
ran 017 020 ma
otp 0 0O0OO00O0O
a c¢p0025_ ju est
ran 016 019 ju
otp 0 00O00O0O
a ct0005 lu est
ran 013 016 lu
otp00O0OO00O0O
a ct0005 m est
ran 013 016 m

otp00000O0O
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00
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teo
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cla ct0005 ju est

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

ran 016 019 ju
otp00O0OO00O0O
a c1lp023_ma est
ran 014 017 ma
otp00O0O00O0O
a ¢1lp023_ju est
ran 013 016 ju
otp 0 00O00O0O
a c1lp022_ma est
ran 014 017 ma
otp 0 0O0O00O0O
a c¢1lp022_ju est
ran 013 016 ju
otp 0 0000O0O
a ¢p0029 lu est
ran 010 013 lu
otp00O0O00O0O
a ¢p0029_m est
ran 010 013 m
otp00O0O00O0O
a ct0001 lu est
ran 022 025 lu
otp 0 0O0OO00O0O
a ct0001_ m est
ran 022 025 m
otp 0 00O00O0O
a ct0001 vi est
ran 022 025 vi
otp00O0OO00O0O
a ¢p3133_lu est
ran 025 028 lu

otp00000O0O
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teo

teo

teo

teo
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cla ¢p3133_vi est

c

c

c

c

c

c

c

c

c

ran 025 028 vi
otp 00000O00O
a cp2127_ma est
ran 023 026 ma
otp 00000O00O
a cp2127_ju est
ran 023 026 ju
otp 00000O00O
a c¢cp0026_ma est
ran 027 030 ma
otp 00000O00O
a c¢p0026_ju est
ran 027 030 ju

otp00O0O00O0O

a alt003 lu est
ran 003 006 lu

otp00O0O00O0O
a alt003_m est
ran 003 006 m
otp 0 0O0O00O0O
a alp002_lu est
ran 006 009 lu
otp00O0OO00O0O
a alp002_m est
ran 007 010 m
otp00O0OO00O0O
a alp001l_m est
ran 000 003 ma

otp00000O0O

cla alp001_vi est

ran 006 009 vi
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a alp009_m est
ran 000 003 ma
otp 0 0O0O00O0O
a alp009_vi est
ran 000 003 vi
otp 0 00O00O0O
a alt001_ma est
ran 003 006 ma
otp 0 0O000O0O
a alt00l1 ju est
ran 003 006 ju
otp 0 00O00O0O
a alp007_m est
ran 004 007 m
otp 0 0O0OO00O0O
a al p007_vi est
ran 003 006 vi
otp00O0O00O0O
a alp004_m est
ran 004 007 m
otp 0 0O0O00O0O
a alp004_vi est
ran 003 006 vi
otp00O0OO00O0O
a alp006_m est
ran 004 007 m
otp00O0OO00O0O
a alp006_vi est
ran 003 006 vi

otp00000O0O

cla alt005_m est

ran 013 016 ma

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

00

150

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

dur

dur

dur

dur

dur

dur

dur

dur

dur

dur

dur

teo

teo

teo

teo

teo

teo

teo

teo

teo

teo

teo

139



c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a alt005 ju est
ran 013 016 ju
otp 0 0O0O00O0O
a alp005_m est
ran 010 013 m
otp 0 00O00O0O
a al p005_vi est
ran 012 015 vi
otp 0 0O000O0O
a alp0l4_ m est
ran 007 010 ma
otp 0 00O00O0O
a alp0l1l4_vi est
ran 012 015 vi
otp 0 0O0OO00O0O
a alp003_m est
ran 010 013 m
otp00O0O00O0O
a alp003_vi est
ran 012 015 vi
otp 0 0O0O00O0O
a alt004_m est
ran 017 020 ma
otp00O0OO00O0O
a alt004 _vi est
ran 015 019 vi
otp00O0OO00O0O
a alp013 lu est
ran 010 013 lu

otp00000O0O

cla alp013_nm est

ran 010 013 m
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a alp0l2_lu est
ran 010 013 lu
otp 0 0O0O00O0O
a alp0l2_m est
ran 010 013 m
otp 0 00O00O0O
a alp0ll_m est
ran 014 017 ma
otp 0 0O000O0O
a alp0ll_ ju est
ran 013 016 ju
otp 0 00O00O0O
a alt002_m est
ran 020 023 ma
otp 0 0O0OO00O0O
a alt002 ju est
ran 020 023 ju
otp00O0O00O0O
a alp0l0_m est
ran 023 026 ma
otp 0 0O0O00O0O
a alp0l1l0_ju est
ran 023 026 ju
otp00O0OO00O0O
a alp0l5 lu est
ran 025 028 lu
otp00O0OO00O0O
a alp0l5 m est
ran 025 028 m

otp00000O0O

cla alp008 _m est

ran 024 027 ma
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp00000000O0O

a alp008 ju est
ran 024 027 ju

otp00000O0O

a fgt002_m est
ran 003 007 ma

otp 0 0O0O00O0O
a fgt002 ju est
ran 003 007 ju
otp 0 00O00O0O
a fgp046_m est
ran 007 010 ma
otp 0 0O0OO00O0O
a fgp046_ju est
ran 007 010 ju
otp00O0OO00O0O
a fgp040_lu est
ran 006 009 lu
otp 0 0O0O00O0O
a fgp040_m est
ran 006 009 m
otp00O0OO00O0O
a fgp400_lu est
ran 006 009 lu
otp 0 00O00O0O
a fgp400_m est
ran 006 009 m

otp00000O0O

cla fgp043_ lu est

ran 006 009 |u
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00
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teo O
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a fgp043_ju est
ran 007 010 ju
otp 0 0O0O00O0O
a fgt001 lu est
ran 000 004 lu
otp 0 00O00O0O
a fgt001 m est
ran 000 004 m
otp 0 0O0O00O0O
a fgp047_lu est
ran 004 007 lu
otp 0 00O00O0O
a fgp047_ju est
ran 006 009 ju
otp 0 0O0OO00O0O
a fgp042_m est
ran 006 009 ma
otp00O0OO00O0O
a fgp042_vi est
ran 006 009 vi
otp 0 0O0O00O0O
a fgp041l_m est
ran 006 009 ma
otp00O0OO00O0O
a fgp041_vi est
ran 006 009 vi
otp 0 00O00O0O
a fgp4l0_m est
ran 007 010 m

otp00000O0O

cla fgp410 vi est

ran 006 009 vi
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a fgt004 lu est
ran 013 017 lu
otp 0 0O0O00O0O
a fgt004_ m est
ran 013 017 m
otp 0 00O00O0O
a fgp440_m est
ran 017 020 m
otp 0 0O0O00O0O
a fgp440_vi est
ran 015 018 vi
otp 0 00O00O0O
a fgp044_m est
ran 016 019 ma
otp 0 0O0OO00O0O
a fgp044_vi est
ran 015 018 vi
otp00O0OO00O0O
a fgp44l_m est
ran 016 019 ma
otp 0 0O0O00O0O
a fgpd44l_ju est
ran 016 019 ju
otp00O0OO00O0O
a fgp480_m est
ran 017 020 m
otp 0 00O00O0O
a fgp480_vi est
ran 015 018 vi

otp00000O0O

cla fgp481_vi est

ran 015 018 vi
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c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

otp 0 0O0OO00O0O
a fgt003_m est
ran 010 014 ma
otp 0 0O0O00O0O
a fgt003 vi est
ran 011 015 vi
otp 0 00O00O0O
a fgp048 lu est
ran 016 019 lu
otp 0 0O0O00O0O
a fgp048_m est
ran 016 019 m
otp 0 00O00O0O
a fgp053 lu est
ran 016 019 lu
otp 0 0O0OO00O0O
a fgp053_ ju est
ran 010 013 ju
otp00O0OO00O0O
a fgp051_lu est
ran 016 019 lu
otp 0 0O0O00O0O
a fgp051_m est
ran 016 019 m
otp00O0OO00O0O
a fglt05_m est
ran 016 019 ma
otp 0 00O00O0O
a fglt0O5 ju est
ran 016 019 ju

otp00000O0O

cla fglp45 lu est

ran 019 022 lu
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otp 00 0000000O00O

a fglp45 ju est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 026 029 ju

otp 00 0000000O00O0

a fglp52_lu est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 019 022 lu

otp 00 0000000O00O

a fglp52_m est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 019 022 mi

otp 00 0000000O00O0

a fglp49 lu est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 025 028 lu

otp 00 0000000O00O

a fglp49_m est 150 imp 10 dur 3 teo O
ran 025 028 mi

otp00000000O0O

a tdt004__ju est 100 imp 10 dur 2 teo 1
ran 010 012 ju

otp 00 0000000O00O0

a tdp73a__vi est 050 imp 10 dur 6 teo O
ran 000 006 vi

otp 00 0000000O00O

a tdp73b__vi est 050 imp 10 dur 6 teo O
ran 000 006 vi

otp 00 0000000O00O

a tdp060__vi est 050 imp 10 dur 6 teo O
ran 000 006 vi

otp 00 0000000O00O

a tdp066__vi est 050 imp 10 dur 6 teo O
ran 000 006 vi

otp00000000O0O
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cla tdp061__ma est 050

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

ran 006 012 ma
otp000000O0O0O0O
a tdp068__m est 050
ran 006 012 ma
otp000000O0O0O0O
a tdp072__ma est 050
ran 006 012 ma
otp000000O00O0O
a tdp6ba__m est 050
ran 016 022 ma
otp000000O0O0O0O
a tdt003_m est 100
ran 020 022 m
otp0000000O0O0O
a tdp65b__ma est 050
ran 016 022 ma

otp00000000O0O

a tdp069__m est 050

ran 006 012 m
otp0000000O0O00O
a tdt002_ju est 100
ran 008 010 ju

otp00000000O0O

a tdp063__m est 050

ran 006 012 m

otp00000000O0O

a tdp064__vi est 050

ran 006 012 vi
otp0000000O0O00O
a tdt005_ vi est 100
ran 010 012 vi
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cla tdp062__mi est 050

ran 025 030 mi

otp0000000000

Archivo Salén .txt

’”

sal

sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal
sal

sal

001 cap 060
otp 1010111000

002 cap 060
otp 1010111000

007 cap 060
otp 1010111000

008 cap 060
otp 1010111000

101 cap 060
otp 1010111000

103 cap 100
otp 1010111000

105 cap 100
otp 1010111000

107 cap 150
otp 1010111000

108 cap 100
otp 1010111000

109 cap 060
otp 1010111000

110 cap 060
otp 1010111000

111 cap 060
otp 1010111000

112 cap 060
otp 1010111000

113 cap 100
otp 1010111000

115 cap 100
otp 1010111000

201 cap 150
otp 1010111000

202 cap 100
otp 1010111000

imp 10 dur6 teoO
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sal 301 cap 100
otp 1010111000

sal 401 cap 100
otp 1010111000
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Apéndice B — Calculo de los coeficientes de la parabola

(funcion de visibilidad)

Visibilidad

min_visib

min_visib - |

VMIN

Los puntos que deberan pertenecer a la parabola son :

a) (CMIN, 1)
b) (CMAX, VMIN)
c) (costo_vis, min_visib - €)

Sean:
Cco = CMIN
fo =1
¢; = CMAX
fi = VMIN

X1 = cOsto_vis
f, = min_visib - €

La parabola es de la forma :

F(X)= a/X? +b/X+ C para x en (c0,c1)
FO si x=c0
F1 si x=cl

Y cumple que:
F(co) =fo
F(c) =11
F(x1) =f2

Mostraremos una forma de hallar algoritmicamente a, b y c, y veremos como el

método es consistente.

Costo
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Resolviendo el sistema de ecuaciones:

F(X) = a/x’+ b/x + ¢

F(co)=fo

F(cy)=f,

F(x1)=f2

Llegamos a que

1) Alcy” +blcg +c =",

) Alc,°+blcy+c=1

) Aix,” + bix, +c =1,

Hallaremos a, b y ¢ en funcién de ¢y, ¢, X1, fo, f1, 2

Del)yll): alcy + blco—fo = alc,” + blc, - f;

O a(llcy’ — 1/c”) + b(lcy-1/c)) =fo-fr  (*)

De )y Il): a/c,® + blc, — f, = alx,” + b/xy - f»
O a(llcy® — 1/x%) + b(1/cy -1/x;) = f; - f» **)
Sean: do = 1/cy? - 1/c,?
d]_ = 1/C0 - 1/C1
d2 = fo - f]_
€0 = 1/C12 - 1/X12
e, = 1/C1 - 1/X1
€y = f]_ - fz
entonces:
(*) aldo+b[d;=d,

(**) alko+b e =e

Despejando b:

b=(dx+ez)/(di—do[Ei/eo)
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Entonces:
a= (d,—b ;) /do
c =fo—alcy - blc
recordar que ¢, > 0
b se puede calcular = (eoZ0) y ((eo 1) —(do.€1)Z0)
Lo primero se cumple = ¢q # €4, €s decir siempre.
lo segundo es

eo [y #do [y Yy eso se cumple siy solo si

(1/cy” = 1/x,%) (Llco — 1/cy) # (Lcy’ = 1/c,®) (e, — 1xy ) =

(X12'012)(01—Co) (C12_C02)(X1'C1)
........................... # -
Ci . X [Lo.Cy Co .Ci [X1. 0
(X1-C1) (X +c1)(C1—Co) (ca—co)(ci+co) (X1-cC1)
________________________________________ £ e
Co. X1 . C1 Co .C1 . Xz

= (comoci#Cy, Ci1#Xy Y Co C1, X; SON distintos de 0 puedo cancelar)

X1.Co + C1.Co % X1.C1 + X1.Co = (como c; # 0 puedo cancelar)

X1 # Co

y esto se cumple siempre ya que estamos considerando x; [1 (Co, C;)
( F(co) = fo por definicién).

Entonces hemos probado que b puede hallarse siempre.

Luego, como dp # 0 entonces a puede hallarse siempre.

Como ¢, > 0 entonces ¢ también puede hallarse siempre

=
[\l
N



Entonces hemos encontrado un método que nos permite determinar los valores de los
coeficientes de la funcién F en el intervalo (co, 1)

Entonces la funcién F(x) sera igual a:

fosix=cq
fisix=c;

a/x* + bix +c si x O (Co,C1)

Con a, b y ¢ calculables por el algoritmo como ya vimos.
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Apéndice C — Fuentes

Fuentes del algoritmo Ant System clasico

Auxiliar.hpp
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define TRUE 1

#define FALSE O

typedef char t_string10[10];

typedef char t_string5[5];

struct rango
int hor_ini, hor_fin;

g

typedef rango rangos[10];
typedef int vectint[10];

void arrcpyl(rangos pref_hors_1,rangos pref_hors_2);

void arrcpy2(vectint arr_1,vectint arr_2);

/] ***=**=% indica si una cadena de caracteres esta no vacia ******
int no_vacio( char identif[] );
[[ ¥*xxxxx comparar dos cadenas de caracteres hasta largo n ****x*

int cmp_str( char strl[], char str2[], intn);
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Auxiliar.cpp

#include "auxiliar.hpp"

void arrcpyl(rangos pref_hors_1, rangos pref_hors_2)
inti;
for(i=0;i<=9;i++)
pref_hors_1[i]=pref_hors_2Ji];

void arrcpy2(vectint arr_1,vectint arr_2)
inti;
for(i=0;i<=9;i++)
arr_1[i]=arr_2[i];

/I ****** indica si una cadena de caracteres esta no vacia ******
int no_vacio(char identif[])

if (identif[0]=="")
return FALSE;
else
return TRUE;

[[ #*xxxxx comparar dos cadenas de caracteres hasta largo n ****xx
/I si son iguales devuelve 1

/l'si no, 0.

/I no enviar ningun string nulo.

int cmp_str( char strl[], char str2[], intn)
inti;
if ((strlen(strl)<n) || (strlen(str2)<n))
{

if (strlen(strl) < strlen(str2))
n = strlen(strl);

else

n = strlen(str2);

}
for(i=0;i<n;i++)

if (stri[i]'=str2[i])
return (0);

}

return(l);
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Cargadat.hpp

”

”

// kkkkkkkkkkkkkkkk Consumlr blancos *kkkkkkkkkkkkhkkkkk

”

void consumir_blk( char buffer[] , int & );

”

// kkkkkkkkkkkkkhkkkhkk Ieer Identlf Kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhk

void leer_identif( char buffer[], int &i, char ident[] );

// *kkkkkkkkkkkkkkkkk buscar Identlf *kkkkkkkkkkkkkkkkk

int buscar_identif( char buffer[], int &i, char ident[] );

//******************* g u ard ar carrera kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

int guardar_carrera( char carrera[], t_carreras_fac cars_fac);

//***************** g uard ar anio kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx

int guardar_anio( char anio[], t_anios_car anios_car );

//**************** guardar CUrsQ ***¥¥idikdkikkkikkikkkikkik
int guardar_curso( char curso[], t_cursos_anio cursos_anio );

//******************** g uardar g ru po dkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkk

void guardar_grupo( char grupof], int p_turno, int p_ctrl_eq_hini,
int *p_ind_grupo, t_grupos_cur grupos_cur );

//**************** guardar grupo en gI’U_CaranIO *kkkkkkkkkkkkkkkk

void guardar_grupo_en_gru_caranio(int ind_car, int ind_anio, t_string5

grupo,
matriz3d_str &gru_caranio);

//************************ g uardar Clase kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkk

/I clase[] se guarda en el vector de clases de facultad
I el indice en ese vector se guarda en clases_gru.

void guardar_clase( char carrera[], char anio[], char curso[],
char grupo[], char p_clase[], int ind_car,
intind_anio, intind_cur, intind_gru,
int *p_ind_clase, t_clases_gru clases_gru,
t clases fa cvect _clases);

//***************** g uard ar Sal on kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void guardar_salon( char id_salon[],int capacidad,vectint otras_car,
t_salones vect_salones, int *p_ind_salon );

//******************** g uardar tu rno kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void guardar_turno( int turno, int h_ini, int h_fin,
t vect turnos &v_turnos );
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// khkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhk*k Cargar cur so Rk b S b S R IRk I

int cargar_curso( FILE *fp, char carrera[], char anio[], char curso[]

)

// khkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhk*k Cargar grupo Rk b S b S R R Rk O b

i nt cargar_grupo( FILE *fp, char grupo[], int *p_turno, int
*p_ctrl _eq_hini );

// khkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhk*k Cargar CI ase Rk b S b S R R R Rk O

/1 Carga el identificador de la clase a partir del archivo de
/] cursos.

int cargar_clase( FILE *fp, char clase[] );

// khkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhk*k Cargar turno Rk b S b R R R R O

int cargar_turno( FILE *fp, int *turno, int *h_ini, int *h_fin);

// khkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkk*k Cargar carreras khkkhkkhkkhkkhkkhkhhhkhhhkhrk*k

void cargar_carreras ( char *arch, t_carreras_fac facultad,
t _clases_fac &vect clases, t_vect_turnos &v_turnos,
matriz3d_str &gru_caranio );

//************* Cargar datos CI ase khkkhkkhkhkhkhkhdhkhhhkhrhkrrhkrk*k

int cargar_datos_clase( FILE *fp, char id_clase[], int *p_cant_estud,
int *p_inmportancia, int *p_duracion, int
*p_es_teorico);

//********************** Cargar rangos Rk Sk Sk b S R R O S R

voi d cargar_rangos( FILE *fp, rangos rangos_hor );
//********************** Cargar OtraS pref kkhkkkkhkhhkkhkkhhkkkhhhkkkhhkxkrhkk*k
voi d cargar_otraspref( FILE *fp, vectint otras_pref );
[[*F***xxxxkxkx hysca una id_clase en el vector de clases ****x*xkxx
int buscar_ind_clases_fac( char p_clase[], t_clases_fac clases_fac );
//*********** Cargar CI ases Rk S S Sk Sk R R kS S

/1 Carga todos |os datos de |las clases a partir del archivo de cl ases.
voi d cargar_cl ases_facu( char *arch, t_clases fac clases fac );

//********************** Cargar datOS Sal on Rk Sk b Sk kR b

int cargar_datos_salon( FILE *fp, char id_salon[], int *capacidad );
//************************** Cargar Sal ones kkhkkkkhhhkkkhhkkkkhhhkkkhhkxkhkx
voi d cargar_sal ones( char *arch , t_sal ones &vect_sal ones );

// kkhkkkkkhkhkkkhkhkxkkhkk*k Cargar nonbres de arChI VOS kkhkkkkhkhkkkhkkhhkkkhkhkkxkkhkkx*k
voi d cargar_nons_archivos( char *indice, char nom.archl[13],

char nom arch?2[ 13], char nom arch3[13],
char nom arch4[ 13] );
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//**************** Cargar Va|0reS kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkx

void cargar_valores(char buffer[100], char carrera[4], char anio[3]);

// kkkkkkkkkhkkhkkkhhx Obtenercantidad de *kkkkkkkkkkkhkkkhkkhk
/[ **** carreras, afios, cursos, grupos, clases de un grupo ****xx

void obtener_cants_cur(char *arch_cur);

//************** Obtener Cantldad de C|aseS kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void obtener_cants_cla(char *arch_cla);

//************** Obtener Cantldad de Sa|0neS *kkkkkkkkkkhkkkkhkkkk

void obtener_cants_sal(char *arch_sal);

//******************** Obtener Cantldades *kkkkkkkkkkkkhhkkhhkhkk

void obtener_cants(char *arch_cur, char *arch_cla, char *arch_sal);
//**************** dlmenSIonar estructu ra facultad k*kkkkkkkkkkkkkkk

void dimensionar_estructura_facu(t_carreras_fac &estructura_facu,

int d1, int d2, int d3, int d4, int
ds);

//**************** Carg a d e d | me nSIO nes dkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void carga_de_dimensiones(char *arch_indice);

//**************** Carga de datOS kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkx

void carga_de_datos(char *arch_indice, matriz3d_str &gru_caranio);

”
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Cargadat.cpp

#include <time.h>
#include <math.h>
#include "auxiliar.hpp"

#include "matrices.hpp”
#include "hormiga.hpp”
#include "estrfacu.hpp"
#include "cargadat.hpp”

extern int max_iter;
extern int cant_horm;

extern float exp_rastro;
extern float exp_visib;
extern float coef_evap;

extern float peso_ran_hor;

extern float peso_capac_salon;
extern float peso_otros_req;
extern float peso_desper_salon;
extern float peso_espaciamiento;
extern float peso_adyacencia;
extern float peso_compactibilidad,;

extern float max_costo;
extern float mult_rastro;
extern float min_visib;
extern float max_visib;
extern float min_prob;
extern float min_rastro;

extern int cant_clases_gru;
extern int cant_grupos;
extern int cant_cursos;
extern int cant_anios;
extern int cant_carreras;
extern int cant_horas_dia;
extern int cant_dias_sem;

extern int cant_clases;
extern int cant_hors;
extern int cant_salones;

extern t_carreras_fac estructura_facu;

extern t_salones salones_fac;

extern t_clases_fac clases_fac; //vector con todas las clases de
facultad

externt_vect_turnos v_turnos;

extern FILE *salida; // archivo donde se grabaran resultados.

// kkkkkkkkkkkkkkkk Consumlr blancos *kkkkkkkkkkkkhkkkkk
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void consumir_blk( char buffer[] , int &)

{whil_e( (buffer[i]=="")||(buffer[i]==t) )
i++:
}

// kkkkkkkkkkkkkhkkkhkk Ieer Identlf Kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhk

void leer_identif( char buffer[], int &i, char ident[] )

char aux[4];
int j;

for(j=0;j<=2;j++)

aux[j] = buffer[i];
i++;

}
aux[3] ="\0";

if (strcmp(aux,ident)!=0)

fprintf(salida,"Error en el formato del archivo.\n");

exit( -1);

// kkkkkkkkkkkkkkkkk buscar Identlf *kkkkkkkkkkkhhkkhkk
int buscar_identif( char buffer[], int &i, char ident[] )

char aux[4];
int j;
for(j=0;j<=2;j++)
aux[j] = buffer]i];
i++;
}
aux[3] ="\0;
if (strcmp(aux,ident)!=0)
r eturn (FALSE);

else
return (TRUE);

// kkkkkkkkkkkkkkkkk Obtenel’ Identlf *kkkkkkkkkkkkhkkkhkk

void obtener_identif( char buffer[], int &i, char ident[] )

{

int j;
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_for(j=0;j<=2;j++)

A

_ ident[j] = buffer(i];
) i++;
'}

_ident[3] = "0";
}

[[FEERxrrrkguardar carrera *rrrkkkkikkkoktiikokkokkkokok

int guardar_carrera( char carrera[], t_carreras_fac cars_fac)

I/l debe recorrer el vector de carreras ya que la carrera a insertar
/I puede existir (esto se debe al formato utilizado en el archivo
I/l de datos de facultad).

inti;
i=0;
while (( no_vacio(cars_fac]i].id_carrera)) &&
(!'cmp_str(cars_fac]i].id_carrera,carrera,3)))
i++:
if (lcmp_str(cars_facli].id_carrera,carrera,3))
strcpy(cars_fac]i].id_carrera,carrera);

return i;

//*****************guardar anIO *kkkkkkkkkkhhhhhhhhhhrikixkx

int guardar_anio( char anio[], t_anios_car anios_car )

/I debe recorrer el vector de anios de la carrera ya que el afio a
/l insertar

/I puede existir (esto se debe al fo rmato utilizado en el archivo

/I de datos de facultad).

) inti;
) i=0;
) while (( no_vacio(anios_car]i].id_anio)) &&
(!'emp_str(anios_car[i].id_anio,anio,2)))
if (!cmp_str(lgr;’os_car[i].id_anio,anio,Z))

strcpy(anios_carfi].id_anio,an i0);
return i;
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//****************guardar CUrS Q* *ikikickicdkikiiclikiikiildk

int guardar_curso( char cursol], t_cursos_anio cursos_anio )

/I debe recorrer el vector de cursos ya que el curso a insertar
I/l puede existir (esto se debe al formato utilizado en el archivo
/I de datos de facultad).

int i

i=0;

while (( no_vacio(cursos_anio[i].id_curso)) &&
(!'cmp_str(cursos_anioli].id_curso,curso,4)))

i++;
if ('cmp_str(cursos_anioli].id_curso,curso,4))
strcpy(cursos_anioli].id_cur S0,Curso);

fprintf(salida,"cursos_anio.id_curso de %i es %s\n",i ,
cursos_aniolil.id_curso);

return i;

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkhkkkkhkkkkkx
i guardar grupo

void guardar_grupo( char grupol], int p_turno, int p_ctrl_eq_hini,
int *p_ind_grupo, t_grupos_cur grupos_cur )

/I no es necesario recorrer el vector de grupos ya que los mismos se
/I cargan todos de una sola vez (pertenecen a un mismo curso) debido
/l al formato del archivo de datos de facultad.

strcpy(grupos_cur[*p_ind_grupo].id_grupo,grupo);

grupos_cur[*p_ind_grupo].turno = p_turno;

grupos_cur[*p_ind_grupo].ctrl_eq_hini = p_ctrl_eq_hini;

fprintf(salida,"grupos_cur[%i].id_grupo: %s ",*p_ind_grupo ,
grupos_cur[*p_ind_grupo].id_gru po);

fprintf(salida," guarde turno: %i",p_turno);

fprintf(salida," guarde ctrl_eq_hini: %i\n",p_ctrl_eq_hini);

(*p_ind_grupo)++;

[[FrxFFkkxrkkkkk guardar grupo en gru_caranio ***xkxkkkiokktiakokokokikokok

void guardar_grupo_en_gru_caranio(int ind_car, int ind_anio, t_string5
grupo, matriz3d_str &gru_caranio)
{

Il se recorre el vector de grupos para esa carrera y afio, y si el grupo
/l no existe se inserta.

int gru;
int fin_grupos, esta;
t_string5 id_grupo;

gru =0;
fin _grupos = FALSE;
esta = FALSE;

162



while(('esta) && (!fin_grupos))
{

gru_caranio.consultar(ind_car, ind_anio, gru, id_grupo);
if(strlen(id_grupo)==0)
fin_grupos = TRUE;

else
if(cmp_str(id_grupo, grupo, 4))
esta = TRUE;
if ( (Mfin_grupos) && (lesta) )
gru++;

}
if(lesta)

gru_caranio.insertar(ind_car, ind_anio, gru, grupo);
}

* *kkkkkkhkkhhkhhhhhkhkhkhkkkkkkkkkkrkkkx
//*********************** g u ard ar CI ase

void guardar_clase( char carrera[], char anio[], char curso(],
char grupo[], char p_clase[],int ind_car,
int ind_anio, int ind_cur, int ind_gru,
int *p_ind_clase,t_clases_gru clases_gru,
t clases_fac vect clases)

int i
t vect_ubicacion v_ubic;

/I clase[] se guarda en el vector de clases de facultad
/I el indice en ese vector se guarda en clases_gru.

/I si no existe insertar la clase en clases_fac
/I si existe agregar la nueva ubicacion de la clase.
/I devolver el indice de clases_gru incrementado (proximo lugar libre).
i=0;
while (('cmp_str( vect_clasesJi].id_clase ,p_clase, 9)) &&
(fcmp_str( vect_clases]i].id_clase," ", 1)))
{

}

if (cmp_str( vect_clases]i].id_clase, " ", 1))

i++;

/l insertar nueva clase en clases_fac:
vect_clase s[i]=clase( p_clase);
fprintf(salida,"\nGuarde vect_clases[%i]: %s\n",i,
vect_clasesJi].id_clase);
/I guardar ubicacion de la clase insertada:
vect_clases]i].guardar_ubicacion(carrera, anio, curso, grupo,
ind_car, ind_anio, ind_cur ,ind_gru);

vect_clasesJi].consultar_ubicacion(v_ubic);
fprintf(salida,"guarde ubicacion en v_ubic[0]: car: %s, anio: %s,
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cur: %s, gru: %s \n", v_ubic.vect[0].carrera,
v_ubic.vect[0].anio, v_ubic.vect[0].curso,
v_ubic.vect[0].gru po);

else

{

I/l agregar nueva ubicacion a una clase ya existente en clases_fac:

vect_clases][i].guardar_ubicacion(carrera, anio, curso, grupo,
ind_car, ind_anio, ind_cur, ind_gru);

fprintf(salida,"agregue otra ubicacion para vect_c lases de %i : %s\n",i,
vect_clasesJi].id_clase);

vect_clases]i].consultar_ubicacion(v_ubic);

fprintf(salida,” ubicacion en v_ubic[%i]: car: %s, anio: %s, cur: %s,
gru: %s \n",v_ubic.tope-1, v_ubic.vect[v_ubic.tope-1].carrera,
V_ubic.vect[ V_ubic.tope-1].anio, v_ubic.vect[v_ubic.tope-1].curso,
v_ubic.vect[v_ubic.tope-1].grupo);

/I insertar indice en clases_gru[*p_ind_clase]

/I no es necesario recorrer el vector de clases de un grupo ya que
/l las mismas se cargan todas de una sola vez debido
// al formato del archivo de datos de facultad.

clases_gru[*p_ind_clase]=i;
(*p_ind_clase)++;

//*****************guardar Salon *kkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhikix

void guardar_salon( char id_salon[],int capacidad,vectint otras_car,
t_salones salones_fac, int *p_ind_salon )

{
salones_fac[*p_ind_salon]=salon(id_salon,capacidad,otras_car);
fprintf(salida,"salones_fac[%i].id_salon: %s\n", *p_ind_salon,

salones_fac[*p_ind_salon].id_salon);
fprintf(salida,” .capacidad: %i\n",
salones_fac[*p_ind_salon].capacidad);

(*p_ind_salon)++;

b

//******************** guardar turno *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhrkrxkx

164



void guardar_turno( int p_turno, int p_h_ini, int p_h_fin,

t_vect_turnos &v_turnos)
{
v_turnos.vect[v_turnos.tope].turno=p_turno;
V_turnos.vect[v_turnos.tope].h_ini=p_h_ini;
v_turnos.vect[v_turnos.tope].h_fin=p_h_fin;
v_turnos.tope++;
}

// *kkkkkkkkkhkkkhkkkk Cargar CUfSO *% *% *% *% *%
int cargar_curso( FILE *fp, char carrera[], char anio[], char curso[] )

char buffer[100];

char identif[4];

inti, j;

char *fin;

long offset; // offset dentro del archivo.
int es_car, es_tur;

do
-
i=0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
if ({(fin==NULL))
{

consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_car = cmp_str(identif,"car",3);
es_tur = cmp_str(identif,"tur",3);

}
while((!(fin==NULL))&&('es_car)&&('es_tur));

if(fin==NULL)
return(TRUE);

if(es_tur)
fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del
[/l archivo al comienzo de la linea
/I que acabo de leer.
return (TRUE);
else
-
i=0;
consumir_blk(bu  ffer,i);
leer_identif(buffer,i,"car");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=2;j++)

carrera[j]=bufferf[i];
i++;

carrera[3]="0";
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consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"ano");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=1;j++)
anio[ jl=bufferli];
i++;
.
anio[2]="\0";
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"cur");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=3;j++)
curso[jl=buffer]i];
i++;
curso[4]=\0";

return(FALSE);

// kkkkkhkkkkhkkkhkkkx Cargal’ grupo *kkkkkkkkhhhhhhhhikhkix

int cargar_grupo( FILE *fp, char grupo(], int *p_turno,
int *p_ctrl_eq_hini)

{
char buffer[100];
char identif[4];
char turno_c[2];
char egh_c[2];
inti, j;
char *fin;
long offset; // offset dentro del archivo.
int es_car, es_gru, es_tur;

do
-
i=0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
if (1(fin==NULL))
{

consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_car = cmp_str(identif,"car",3);
es_gru = cmp_str(identif,"gru",3);
es_tur = cmp_str(identif,"tur",3);

}
ENhiIe((!(fin::NULL))&&(!es_car)&&(!es_gru)&&(!es_tur));
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if(fin==NULL)
return(TRUE);

if((es_car)||(es_tur))
fseek(fp, offse t, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del
[/l archivo al comienzo de la linea
/I que acabo de leer.
return (TRUE);

else

{

/I cargo nombre del grupo:

i=0;
consumir_blk(buffer,i);

leer_identi f(buffer,i,"gru");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=3;j++)

grupo[jl=buffer]i];
i++;

}
grupo[4]="0";

/l cargo turno del grupo:
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"tur");
consumir_blk(buffer,i);
turno_c[O0]=buffer| i;
i++;
turno_c[1]="0";

*p_turno=atoi(turno_c);

/I cargo ctrl_eq_hini del grupo:
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"egh");
consumir_blk(buffer,i);
egh_c[0]=buffer]i];
i++;
egh_c[1]=\0";

*p_ctrl_eq_hini=atoi(egh_c);

return(FALSE);

}
}

*kkkkkkkhkkkhkkkhkkkk *kkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkx
i cargar clase

/I Carga el identificador de la clase a partir del archivo de
/I cursos.

int cargar_clase( FILE *fp, char clase[] )
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{
char buffer[100];
inti, j;
char *fin;
char identif[4];
long offset; // offset dentro del archivo.
int es_car, es_gru, es_cla, es_tur;

do
-
i=0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
if (I(fin==NULL))
{
consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_car = cmp_str(identif,"car",3);
es_gru = cmp_str(identif,"gru",3);
es_cla = cmp_str(identif,"cla",3);
es_tur = cmp_str(identif,"tur",3);

}
while((!(fin==NULL))&&('es_car)&&('es_gru)&&(les_cla)&&('es_tur));

if(fin==NULL)
return(TRUE);

if((es_car)||(es_gru)||(es_tur))

fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del

/I archivo al comienzo de la linea

/I que acabo de leer.
return  (TRUE);

else

U
i=0;
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"cla");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=8;j++)

clase[j]=bufferfi;
i++;

1gzlase[Q]:'\O';

return(FALSE);

//**************** Cargal' horas *% *% *% *% *%
/l carga la cantidad de 1/2 horas total y en un dia.
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void cargar_horas(FILE *fp)

char buffer[100];
char *fin;

long offset;

inti, es_can;
char identif[4];

do
{

i=0;

offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.

fin = fgets(buffer,100,fp);
if (I(fin==NULL))
{

consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_can = cmp_str(identif,"can",3);

}

:f/vhile((!(fin::NULL))&&(!es_can));

if(fin==NULL)

fprintf(stderr,"ERR OR: Falta cantidad de 1/2 horas total en el
archivo\n");

fprintf(stderr," de datos de facultad \n");

exit(-1);
}
if(es_can)
{

fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del
// archivo al ¢ omienzo de la linea
/I que acabo de leer.
fin = fgets(buffer,100,fp);

sscanf(buffer," %*s %i", &cant_hors);
printf("\ncargue cantidad de 1/2 horas total: %i\n",cant_hors);

fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NUL L)

fprintf(stderr,"ERROR: Falta cantidad de 1/2 horas por dia en

el\n");
fprintf(stderr," archivo de datos de facultad \n");
exit(-1);
}
sscanf(buffer," %*s %i", &cant_horas_dia);
printf("cargue cantidad de 1/2 horas en un dia:
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%i\n",cant_horas_dia);

// *kkkkkkkkkkkkkkx Cargal’ turno *kkkkkkkkkkhhhhhkx

int cargar_turno( FILE *fp, int *turno, int *h_ini, int *h_fin )
{

char buffer[100];

char identif[4];

char turno_c[2];

char h_ini_c[4], h_fin_c[4];
inti, j;

char *fin;

int es_tur, es_can;

do
.
i=0;
fin = fgets(buffer,100,fp);
if (!(fin==NULL))
{

consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);

es_tur = cmp_str(identif,"tur",3);

es_can = cmp_str(identif,"c an",3);

}
}
while((!(fin==NULL))&&('es_tur)&&('es_can));

if((fin==NULL)||(es_can))
return(TRUE);
else

{
/I cargo numero del turno:
consumir_blk(buffer,i);
turno_c[0]=buffer]i];
turno_c[1]="0";
i++;
consumir_blk(buffer,i);
Il cargo horario inicial:

for(j=0;j<3;j++)
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h_ini_cfj]=bufferfi;
i++:

1{1_ini_c[3]:'\0';
consumir_blk(buffer,i);
Il cargo horario final:
for(j=0;j<3;j++)

h_fin_c[j]=buffer[i];
i++

}

h_fin_c[3]="\0";
*turno=atoi(turno_c);
*h_ini=ato  i(h_ini_c);
*h_fin=atoi(h_fin_c);

return(FALSE);

// kkkkkkkkhkkkkkkk Cal’gar_CarreraS *kkkkkkkkkkkkkhkhk

void cargar_carreras ( char *arch, t_carreras_fac facultad,
t clases_fac &vect_clase s, t_vect_turnos &v_turnos,
matriz3d_str &gru_caranio )

FILE *fp;

inti, j;

int fin_cursos, fin_grupos, fin_clases;

char carrera[4];

char anio[3];

char curso[5];

char grupol5];

char clase[10];

intind_car , ind_anio , ind_cur, ind_gru, ind_cla;
int turno;

int ctrl_eq_hini;

fprintf(salida,"\n****rxkkkitiikkibikkktkkokkokkk\n ),
fprintf(salida,"***** carga de estructura facu ******\n");
fprintf(salida,"*******kktkidktiikkkitikikkikikk\n ).,

fp=fopen(arch,"r");

if (1fp)

fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s no encontrado\n",arch);
exit(-1);

fin_cursos = cargar_curso(fp, carrera, anio, curso);
if (fin_cursos)

fprintf(stderr,"ERROR:Faltan datos en el archivo %s \n",arch);
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exit(-1);
else

while(!fin_cursos)
ind_car= guardar_carrera( carrera , facultad);
fprintf(salida,"\n***** Guarde carrera %s\n",carrera);
ind_anio=guardar_anio( anio , facultad[ind_car].anios_car );
fprintf(salida,"cargue anio %s\n",anio);
ind_cur=guardar_curso( ¢ urso,

facultad[ind_car].anios_car[ind_anio].cursos_anio);

fprintf(salida,"cargue curso %s\n",curso);
ind_gru=0;
fin_grupos = cargar_grupo(fp, grupo, &turno, &ctrl_eq_hini);
if (fin_grupos)

fprintf(stderr,"ERROR:Faltan datos en el archivo %s \n",arch);
exit(-1);

else
while ( fin_grupos)
guardar_grupo( grupo, turno, ctrl_eq_hini, &ind_gru,
facultad[ind_car].anios_car[ind_anio].

cursos_anio[ind_cur].grupos_cur);

guardar_grupo_en _gru_caranio(ind_car, ind_anio, grupo, gru_caranio);
ind_cla=0;

fin_clases = cargar_clase(fp, clase);
if (fin_clases)

fprintf(stderr,"ERROR:Faltan datos en el archivo %s \n",arch);
exit(-1);

else

while  (!fin_clases)

{
guardar_clase( carrera, anio, curso, grupo, clase ,ind_car,
ind_anio, ind_cur,(ind_gru-1), &ind_cla,
facultad[ind_car].anios_car[ind_anio].
cursos_anio[ind_cur].grupos_cur[(ind_gru-1)].clases_gru,
vect_clases);
fin_clases=cargar_clase(fp, clase);
HYiwhile_cla
Mlelse_fin
fin_grupos = cargar_grupo(fp, grupo, &turno, &ctrl_eq_hini);
Y/while_gru
Mlelse_fin
fin_cursos = cargar_curso(fp, carrera, anio, curso);
Yiwhile_cur
Mlelse_fin

//******** Carg 0 tu rnos: *kkkkkkkk
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int fin_turnos;
int hor_ini, hor fin;

fin_turnos = cargar_turno(fp, & urno, &hor_ini, &hor_fin);

if (fin_turnos)

fprintf(stderr,"ERROR Faltan turnos en el archivo % \n",arch);

exit(-1);
el se
whi I e(!fin_turnos)
guardar _turno( turno, hor_ini, hor _fin, v_turnos);

}

fin_turnos=cargar _turno(fp, & urno, &hor _ini, &hor fin);

}

fprintf(salida,"\n****** Tyrnos: *****\n");
for(i=0;i<v_turnos.tope;i++)

fprintf(salida,"Turno[%]: id: % h_ini % h_fin % \n",i,

v_turnos.vect[i].turno,

v_turnos.vect[i].h_ini, v_turnos.vect[i].h_fin);

fclose(fp);

}

//************* Cal’gal’ datos CI ase************************

int cargar_datos_clase( FILE *fp, char id _clase[], int *p_cant_estud,
int *p_inportancia, int *p_duracion, int *p _es _teorico)

{
char buffer[lOO];

int i, j;
char cant_estud c[4];
char inp_c[3];

char duracion_c[2];
char es _teo c[2];
char *fin;

int es_cla;

char identif[4];

do

-
i =0;
fin = fgets(buffer, 100, fp);
if (!'(fin==NULL))
{

consumr_bl k(buffer,i);
obtener identif(buffer,i,identif);
es cla = cnp_str(identif,"cla", 3);

}
&hiIe((!(fin::NULL))&&(!es_cIa));

i f(fin==NULL)
return(TRUE);
el se

{
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i=0;
consumir_b Ik(buffer,i);

leer_identif(buffer,i,"cla");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=8:j++)

id_clase[j]=buffer][i];
i++;

;fd_clase[g]:'\O';
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"est");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=2; J++)

cant_estud_c[j]=buffer]i];
i++;

cant_estud_c[3]="0";
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"imp");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=1;j++)

imp_c[j]=buffer[i];

i++;
}
imp_c[2]=\0";
consumir_blk(buff er,i);

leer_identif(buffer,i,"dur");
consumir_blk(buffer,i);
duracion_c[0]=buffer]i];
i++;

duracion_c[1]=\0";
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"tea");
consumir_blk(buffer,i);
es_teo_c[O]=buffer]i];

i++;

es teo_ c[1]=\0}

*p_cant_estud=atoi(cant_estud_c);
*p_importancia=atoi(imp_c);
*p_duracion=atoi(duracion_c);
*p_es_teorico=atoi(es_teo_c);
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return( FALSE) ;
}

}

//**********************Cargar rangos*************************

voi d cargar_rangos( FILE *fp, rangos rangos_hor )

{
char buffer[100];
int i, j ,ind_rangos, fin_rangos;
char hor _ini_c[4];
char hor _fin_c[4];
char *fin;
int dia;
int es_ran, es_otp;
char identif[4];
long offset; // offset dentro del archivo.

/1 inicializo rangos:
for(i=0;i<10;i++)

rangos_hor[i]. hor _i ni =0;
rangos_hor[i]. hor_fin=0;

}

i nd_rangos=0;
fi n_rangos=FALSE;

whi l e(!fin_rangos)
{

do
{
i =0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo
fin = fgets(buffer, 100, fp);
if (!(fin==NULL))
{

consum r_bl k(buffer,i)

obtener _identif(buffer,i,identif);
es_ ran = cnp_str(identif,"ran", 3);
es otp = cnp_str(identif,"otp", 3);

}
ahiIe((!(fin::NULL))&&(!es_ran)&&(!es_otp));

i f(fin==NULL)
fin_rangos=TRUE;
el se

i f(es_otp)
fseek(fp, offset, SEEK SET); // vuelvo a posicionar el puntero de
/] archivo al comienzo de la linea

/1 que acabo de | eer.
fin_rangos=TRUE
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else

t
i=0;
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"ran");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=2;j++)

hor_ini_c[j]=buffer[i];
i++;

1{1or_ini_c[3]:'\0';

rangos_hor[ind_rangos].hor_ini=atoi(hor_ini _c);
consumir_blk(buffer,i);

for(j=0;j<=2;j++)

hor_fin_c[j]=buffer[i];
i++;

}

hor_fin_c[3]="0";
rangos_hor[ind_rangos].hor_fin=atoi(hor_fin_c);
consumir_blk(buffer,i);

obtener_identif ( buffer,i, identif );

dia=0;
if (identif[0]==""
dia=0;
else
if (identif[0]=="}")
dia=3;
else
if (identif[0]=="v")
dia=4;
else
if (identif[0]=="m")
if (identif[1]=="a")
dia=1;
else
if (identif[1]=="1")
dia=2;
}

rangos_hor[ind_rangos].hor_ini=(rangos_hor[ind_rangos].hor_ini)
+ dia*cant_horas_dia;

rangos_hor[ind_rangos].hor_fin=(rangos_hor[ind_rangos].hor_fin)
+ dia*cant_horas_dia;

identif[2] = "\0";
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fprintf(salida,
"Rangos horarios: Dia: %s Hor_ini: %i Hor_fin: %i \n",

identif, rangos_hor[ind_rangos].hor_ini,

rangos_hor[ind_rangos].hor_fin );

ind_rangos++;

} llelse
B } llelse
} I/ while

}

//********************** Cargar Otl'aS pref***********************

void cargar_otraspref( FILE *fp, vectint otras_pref)

{
char buffer[100];
inti, j, ind_pref;
char pref_c[2];
char *fin;
long offset; // offset dentro del archivo.
intes_cla, es_otp;
char identif[4];

/I inicializo vector de otras preferencias:
for(i=0;i<10;i++)
otras_pref[i]=0;

do
t
i=0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
it ((fin==NULL))
{

consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_cla = cmp_str(identif,"cla",3);
es_otp = cmp_str(identif,"otp",3);

}
ENhiIe((!(fin::NULL))&&(!es_cla)&&(!es_otp));

if(fin==NULL)
return;

if (es_cla)

fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del
/I archivo al comienzo de la linea
/I que acabo de leer.
return;

}

else
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i=0;
consumir_blk(buffer,i);

leer_identif(buffer,i, "otp");
fprintf(salida,"Otras preferencias: ");
for(ind_pref=0;ind_pref<=9;ind_pref++)
consumir_blk(buffer,i);

pref_c[0]=bufferfi];
i++;

pref _c[1]=\0";
otras_pref[ind_pref]=atoi(pref_c);
fprintf(salida," %i ", otras _pref[ind_pref]);

}
fprintf(salida,"\n");

int buscar_ind_clases_fac( char p_clase][], t_clases fac clases_fac)

{

int indice;

indice=0;

while (Icmp_str(clases_fac[indice].id_clase, p_clase, 9))
indice++;

return (indice);

//***********Cargar C|3.S€S facu****************************

/I Carga todos los datos de las clases a partir del archivo de clases.

void cargar_clases_facu( char *arch, t_clases_fac clases_fac )

FILE *fp;

inti, j;

int fin_clases;

char id_clase[10];

int cant_estud, importancia, duracion, es_teorico;
rangos rangos_hor;

vectint otras_pref;

int ind_clases_fac;

fprintf(salida,"*******kkktkidktiikkkitikdkkikikk\n ).,
fprintf(salida,"***** carga de datos de clases ******\n");
fprintf(salida,"******kkkktkidktiikkkitbkkkkikikk\n "),

fp=fopen(arch,"r");
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if (1fp)

fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s no encontrado\n",arch);
exit(-1);

fin_clases = cargar_datos_clase( fp, id_clase, &cant_estud,
&importancia, &duracion, &es_teori co);
if (fin_clases)

fprintf(stderr,"ERROR:Faltan datos en el archivo %s \n",arch);
exit(-1);

else
while(!fin_clases)

fprintf(salida,"\nCLASE: %s\n",id_clase);
cargar_rangos(fp, rangos_hor);
cargar_otraspref(fp, otras_pref);
ind_clases_fac=buscar_ind_clases_fac(id_clase, clases_fac);
clases_fac[ind_clases_fac].guardar_datos_clase(cant_estud,
importancia,duracion,es_teorico,rangos_hor,otras_pref);
fprintf(salida,"clases_fac[%i].estud : %i\n", ind_clases_fac,
cl ases fac[ind_clases_fac].cant_estud);

fprintf(salida,” .durac : %i\n",
clases_fac[ind_clases_fac].duracion);

fprintf(salida,” .esteo : %i\n",
clases_fac[ind_clases_fac].es_teorico);

fin_clases = cargar_datos_cla se( fp, id_clase, &cant_estud,

&importancia, &duracion, &es_teorico );

3 fclose(fp);

//**********************Carg ar d atOS Sa|0 n***********************

int cargar_datos_salon( FILE *fp, char id_salon[], int *capacidad )

char buffer[100];
inti, j;

char capacidad_c[4];
char *fin;

int es_sal, es_otp;
char identif[4];

long offset;
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i=0;
offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
if ({(fin==NULL))
{
consumir_blk(buffer,i);
obtener_identif(buffer,i,identif);
es_sal = cmp_str(identif,"sal",3);
es_otp = cmp_str(identif,"otp",3);

}

while((!(fin==NULL))&&('es_sal)&&('es_otp));
if(fin==NULL)
return(TR  UE);
if (es_otp)
fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo a posicionar el puntero del
/I archivo al comienzo de la linea
/I que acabo de leer.
return(TRUE);
else
-
i=0;
consumir_blk(buffer,i);
leer_id entif(buffer,i,"sal");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=2;j++)

id_salon[j]=buffer]i];
i++;

}

id_salon[3]="0";
consumir_blk(buffer,i);
leer_identif(buffer,i,"cap");
consumir_blk(buffer,i);
for(j=0;j<=2;j++)
capacidad_c[j  ]=buffer]i];
i++;

b

capacidad_c[3]="0";
*capacidad=atoi(capacidad_c);

return(FALSE);

//************************** Cal’gar Salones *kkkkkkkkkhhhhhhhhhkhkix
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voi d cargar_sal ones( char *arch , t_sal ones &sal ones fac )
FILE *fp;

int i, j;

int fin_sal ones;
char id_salon[4] ;
i nt capaci dad;
vectint otras_car;
i nt ind_salon;

fprl ntf(sal | da "\n*************************************\n") .

fprintf(salida,"********* carga de sal ones ******x*x*x*x\p").

fprl ntf(sal | da "*************************************\n") .

f p=f open(arch,"r");

if ('fp)
fprintf(stderr,"ERROR Archivo % no encontrado\n", arch);
exit(-1);

}

fin_salones = cargar_datos_sal on(fp, id_salon, &capacidad );

if (fin_sal ones)

{
fprintf(stderr,"ERROR Faltan datos en el archivo % \n",arch);
exit(-1);

el se

i nd_sal on=0;
while (!fin_sal ones)

cargar_otraspref(fp, otras_car);

guardar _sal on(i d_sal on, capaci dad, otras_car, sal ones_fac, & nd_sal on);

fin_sal ones = cargar_datos_sal on(fp, id_salon, &capacidad );

}
}

fclose(fp);

//************************** Cal’gal’ Val’lab| es gl Obal es

kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkkhkx*k

i nt cargar_vars_gl obal es(FILE *fp)

char buffer[100];
char *fin;
i nt cargo;

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &max_iter);
printf("cargue max_iter: %\n",max_iter);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
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cargo = sscanf(buffer," %s %", &cant_horn;
printf("cargue cant_horm %\n", cant_horm;

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %Ws %", &exp_rastro);
printf("cargue exp_rastro: % 2f\n",exp_rastro);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &exp_visib);
printf("cargue exp_visib: % 2f\n", exp_visib);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %Ws %", &coef evap);
printf("cargue coef_evap: % 2f\n", coef _evap);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &peso_ran_hor);
printf("cargue peso_ran_hor: % 2f\n", peso_ran_hor);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &peso_capac_sal on);
printf("cargue peso_capac_sal on: % 2f\n", peso_capac_sal on);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &peso _otros req);
printf("cargue peso otros req: % 2f\n",peso_otros _req);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &peso_desper_sal on);
printf("cargue peso_desper _salon: % 2f\n", peso_desper_sal on);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %Ws %", &peso_espaci ani ento);
printf("cargue peso_espaci am ento: % 2f\n", peso_espaci am ent o) ;

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %Ws %", &peso_adyacencia);
printf("cargue peso_adyacencia: % 2f\n", peso_adyacenci a);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
i f(fin==NULL)
return( FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %s %", &peso_conpacti bilidad);

printf("cargue peso_conpactibilidad: % 2f\n", peso_conpacti bilidad);

fin = fgets(buffer, 100, fp);
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if(fin==N  ULL)

return(FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &max_costo);
printf("cargue max_costo: %.2f\n",max_costo);

fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NULL)
return(FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &mult_rastro);
printf("cargue mult_ra stro: %.2f\n",mult_rastro);

fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NULL)
return(FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &min_visib);
printf("cargue min_visib: %.2f\n",min_visib);

fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NULL)

return(FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &max_visib);
printf("cargue max_visib: %.2f\n",max_visib);
fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NULL)

return(FALSE);
cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &min_prob);
printf("cargue min_prob: %.2f\n",min_prob);
fin = fgets(buffer,100,fp);
if(fin==NULL)

return(FALSE);

cargo = sscanf(buffer," %*s %f", &min_rastro);
printf("cargue min_rastro: %.2f\n",min_rastro);

return(cargo);

//************************** Cal’gar param etrOS *kkkkkkkkkkk

void cargar_parametros( char *arch )
FILE *fp;
int carga_ok;
fp=fopen(arch,"r");
if ('fp)
fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s (parametros) no encontrado\n",arch);

exit(-1);
}

carga_ok = cargar_vars_globales(fp);
if (Icarga_ok)

fprintf(stderr,"ERR OR:Faltan datos en el archivo %s \n",arch);
exit(-1);

fclose(fp);
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[[ FrxEFFRRRRRRRRRE Cargar nombres de archivos **xxxskkkikikiok

void cargar_noms_archivos( char *indice, char nom_arch1[30],
char nom_arch?2[30], char nom_arch3[30],
char nom_arch4{30] )

FILE *fp;
int i
char car_act;

fprintf(salida,"\nAbriendo archivo Indice...\n");

fp=fopen(indice,"r");
if ('fp)

fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s (indice) no encontrado\n",indice);
exit(-1);

fgets(nom_arch1,30,fp);
fgets(nom_arch2,30,fp);
fgets(nom_arch3,30,fp);
fgets(nom_arch4,30,fp);

fclose(fp);

for(i=0;i<=30;i++)
car_act=nom_archl[i];
if (car_act=="\n")
nom_arch1[i]=\0";

}
fprintf(salida," Archivo 1: %s\n",nom_archl);
for(i=0;i<=30;i++)
car_act=nom_arch2][i];
if (car_act=="\n")
nom_arch2[i]=\0";

}

fprintf(salida," Archivo 2: %s\n",nom_arch2);

for(i=0;i<=30;i++)
{
car_act=nom_arch3[i];
if (car_act=="n")
nom_arch3[i]="0";

}

fprintf(salida," Archivo 3: %s\n",nom_arch3);

for(i=0;i<=30;i++)
{
car_act=nom_arch4{i];

if (car_act=="\n")
nom_arch4[i]=\0";
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}

fprintf(salida,” Archivo 4: %s\n\n",nom_arch4);

//**************** Cargar Va|0|'eS
void cargar_valores(char buffer[100], char carrera[4], char anio[3])

char varl[4];
char var2[3];

sscanf(buffer,” %*s %s %*s %s", &varl, &var2);
strcpy(carrera, varl);
strcpy(anio, var2);

[[ FrERRRRRRkkkx glhtener cantidades *FrrEkrkkkkikkokkoktkokokokkok

// *% *% *% *% *% obtener Cantldad de *hkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkhkkhkhkhkkkhkx
/[ **** carreras, afios, cursos, grupos, clases de un grupo ****xxxkkkkx

void obtener_cants_cur(char *arch_cur)
{
/l obtiene:
/I - cantidad de carreras
/I - maxima cant. de afios de una carrera

I/ cursos de un afio
/[- " " " grupos de un curso

/[- " " " clases de un grupo.

FILE *fp;

char buffer[100];

char identif[60];

char carrera[4];

char anio[3];

char carrera_ant[4];

char anio_ant[3];

int existen_cants;

intc_ anios_aux, C_cursos_aux, C_grupos_aux, c_clases_aux;
long offset;

char *fin;

existen_cants = FALSE;

strcpy(carrera_ant, " ");

strcpy(anio_ant, " ");

C_anios_aux = C_Cursos_aux = c_grupos_aux = c_clases_aux = 0;
/I Inicializacion de variables globales:

cant_carreras = cant_anios = cant_cursos = cant_grupos = 0;
cant_clases_gru =0;

fp=fopen(arch_cur,"r");

if ('fp)
fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s (facultad) no
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encontrado\n",arch_cur);

exit(-1);

offset = ftell(fp) ; 1/ guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);

while (finl=NULL)

{

strepy(identif," ™);
sscanf(buffer," %s", &identif);
if(cmp_str("car", identif, 3)) // carrera, afio, curso.

cargar_valores(buffer, carrera, anio);
if(lcmp_str(carrera, carrera_ant, 3))

strcpy(carrera_ant, carrera);

cant_carreras++;

if(c_anios_aux > cant_anios)
cant_anios = c_anios_aux;

c_anios_aux = 0;

if((c_cursos_aux > cant_cursos))
cant_cursos = c_curs 0S_aux;

c_cursos_aux = 0;

strcpy(anio_ant," ");

if(lcmp_str(anio, anio_ant, 2))

strcpy(anio_ant, anio);

C_anios_aux++;

if((c_cursos_aux > cant_cursos))

cant_cursos = C_Cursos_aux;
c_cursos_aux = 0;

}

C_CUrsos_aux++;
if((c_cursos_aux > cant_cursos))
cant_cursos = C_Cursos_aux;
C_grupos_aux = 0;
}/1'if cmp_str(car)

if(cmp_str("gru"”, identif, 3)) // grupo.

{
C_grupos_aux++;
if((c_grupos_aux > cant_grupos))

cant_gru pos =C_grupos_aux;
c_clases_aux =0;

if(cmp_str("cla", identif, 3)) // clase.
c_clases_aux++;

if((c_clases_aux > cant_clases_gru))
cant_clases_gru = c_clases_aux;

if(cmp_str("can", identif, 3)) // cantidad.
{

existen_  cants = TRUE;
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fseek(fp, offset, SEEK_SET); // vuelvo atras.
cargar_horas(fp);

offset = ftell(fp); // guardo posicion del puntero del archivo.
fin = fgets(buffer,100,fp);
} I/ while

if(lexisten_cants)

fprintf(stderr,"ERROR: Falt an cantidades de 1/2 horas en el
archivo\n");

fprintf(stderr," de datos de facultad \n");

exit(-1);

if((c_clases_aux > cant_clases_gru))
cant_clases_gru = c_clases_aux;

if((c_grupos_aux > cant_grupos))
cant_grupos = C_grupos_aux;

if( (c_cursos_aux > cant_cursos))
cant_cursos = C_Cursos_aux;

if((c_anios_aux > cant_anios))
cant_anios = c_anios_aux;

/l Debe sumarse uno pues el vector de clases de un grupo se
/I controla por valor (-1):
cant_clases_gru++;

fclose(fp);

//************** O bte ner Cantl d ad de Cl ases kkkkkkkkhkkkkkkkkkkx

void obtener_cants_cla(char *arch_cla)

{

I/l obtiene la cantidad de clases segun el archivo de clases.

FILE *fp;

char buffer[100];
char *fin;

char identif[4];

/I Inicializacion de variable global:
cant_clases = 0;

fp=fopen(arch_cla,"r");
if ('fp)
fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s (clases) no encontrado\n",arch_cla);

exit(-1);

fin = fgets(buffer,100,fp);
while (finl=NULL)

{
sscanf(buffer,"%s", &identif);
if( cmp_str("cla", identif, 3))
cant_clases++;
fin = fgets(buffer,100,fp);

}
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fclose(fp);

[[FFxFrxsixiixix Qhtener cantidad de salones ***#xxkkkkkkiokiok

void obtener_cants_sal(char *arch_sal)

{

// obtiene la cantidad de salones segun el archivo de salones.
FILE *fp;

char buffer[100];

char *fin;

char identif[4];

/I Inicializacion de variable global:
cant_salones = 0;

fp=fopen(arch_sal,"r");
if ('fp)

fprintf(stderr,"ERROR:Archivo %s (salones) no
encontrado\n”,a rch_sal);

exit(-1);

fin = fgets(buffer,100,fp);

while (finl=NULL)

{
sscanf(buffer,"%s", &identif);
if(cmp_str("sal", identif, 3))
cant_salones++;
fin = fgets(buffer,100,fp);

fclose(fp);

//******************** O btene r Cantldad es K*hkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void obtener_cants(char *arch_cur, char *arch_cla, char *arch_sal)

{ obtener_cants_cur(arch_cur);
obtener_cants_cla(arch_cla);
obtener_cants_sal(arch_sal);

}

[[FFxFrxkixkixiixkk dimensionar estructura de facultad ***x*xxskxsikk
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void dimensionar_estructura_facu(t_carreras_fac &estructura_facu,

{

int d1, int d2, int d3, int d4, int d5)
inti, j, k, I, m;
fprintf(salida,"\nDimensionando estructuras de memoria...\n"

estructura_facu=(t_elem_carrera*)calloc(d1,sizeof(t_elem_carrera));
if(estructura_facu==NULL)

fprintf(salida,"no se pudo asignar memoria para estructura_facu\n");
exit(-1);

}
for(i=0;i<d1;i++)
{
estructura_facu[i].anios_car=
(t_elem_anio*)calloc(d2,sizeof(t_elem_anio));
if(estructura_faculi].anios_car==NULL)

fprintf(salida,"no se pudo asignar memoria para anios_car\n");
exit(-1);

strcpy(estructura_facu[il.id_carrera, " \0");
for(j=0;j<d2;j++)
{
estruct ura_faculi].anios_car[j].cursos_anio=
(t_elem_curso*)calloc(d3,sizeof(t_elem_curso));
if(estructura_faculi].anios_car[j].cursos_anio==NULL)

fprintf(salida,"no se pudo asighar memoria para cursos_anio\n");
exit(-1);

strepy(  estructura_facu[i].anios_car[j].id_anio, " \0");
for(k=0;k<d3;k++)
{
estructura_facu[i].anios_car]j].cursos_anio[k].grupos_cur=
(t_elem_grupo*)calloc(d4,sizeof(t_elem_grupo));
if(estructura_faculi].anios_car[j].
cursos_anio[K].gr upos_cur==NULL)

fprintf(salida,"no se pudo asignar memoria para
grupos_cun\n™);

exit(-1);
}

strcpy(estructura_facu[i].anios_car]j].
cursos_anio[k].id_curso, "\0");

for(I=0;1<d4;l++)
{

estructura_fa culi].anios_car[j].cursos_anio[K].
grupos_cur[l].clases_gru = (int *)calloc(d5,sizeof(int));

if(estructura_facu[i].anios_car[j].cursos_anio[K].
grupos_cur[l].clases_gru==NULL)
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fprintf(salida,"no se pudo asignar memoria para
clases_gru\n");
exit(-1);

strepy(estructura_facu[il.anios_car[j].cursos_aniolK].
grupos_cur[l].id_grupo, "\0");

for(m=0;m<d5;m++)
estructura_faculi].anios_car[j].cursos_anio[k].

grupos_cur[l].clases_gru[m] =(-1);

}
}

if( estructura_facu==NULL)

fprintf(salida,"No se pudo asignhar memoria para estructura_facu\n");
exit(-1);

[[FrIxFRERRRRER dimensionar estructuras ***x#xskxikkkikid itk ikkitixionk

void dimensionar_estructuras()

{

dimensionar_estructura_facu( estructura_facu, cant_carreras, cant_anios,
cant_cursos, cant_grupos,cant_clases_gru);
clases_fac=(clase*)calloc(cant_clases,sizeof(clase)); //dim de clases_fac

salones_fac=(salon*)calloc(cant_salones,sizeof(salon)); //dim de

V_turnos.tope=0;

//****************** Carg a d e d | men SIOHES *kkkkkkkkkhhkhhhhhhkhkikkkx

/I Se cargan a partir de los archivos la cantidad de clases, salones,
/I carreras, etc.

void carga_de_dimensiones(char *arch_indice)

char arch_cursos[30];
char arch_clases[30];
char arch_salones[30];
char arch_parametros[30];

/Isalones_fac
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cargar_noms_archivos(arch_indice, arch_cursos, arch_c lases,
arch_salones, arch_parametros);

obtener_cants(arch_cursos, arch_clases, arch_salones);

fprintf(salida, "Dimensiones de las estructuras:\n");

fprintf(salida, " cant_carr %i\n",cant_carreras);

fprintf(salida, " cant_anios %i\n",cant_anios);
fprintf(salida, " cant_cursos  %i\n",cant_cursos);

fprintf(salida, " cant_grupos  %i\n",cant_grupos);

fprintf(salida, " cant_clases_gru %i\n",cant_clases_gru);
fprintf(salida, " cant_clases  %i\n",cant_clases);

fprintf(s alida, " cant_salones %i\n",cant_salones);

[[rrRRFRRkk Cargade datos Frrrwkkkkkkkikkikkokkotkkokkotkkkokokokk

void carga_de_datos(char *arch_indice, matriz3d_str &gru_caranio)

char arch_cursos[30];
char arch_clases[30];
char arch_sa lones[30];
char arch_parametros[30];

cargar_noms_archivos(arch_indice, arch_cursos, arch_clases,
arch_salones, arch_parametros);

cant_dias_sem = (int)ceil(cant_hors / cant_horas_dia);

printf("Cantidad de dias de la semana: %i\n",cant_dias_sem);

dimensionar_estructuras();

[[***** se cargan las estructuras que estan en la memoria con los datos
[[***** |eidos de los archivos de entrada

cargar_parametros(arch_parametros);

cargar_carreras( arch_cursos, estructura_facu, clases _fac, v_turnos,
gru_caranio);

fprintf(salida,"\n****** Matriz de grupos de una carrera y afio
(gru_caranio); ******\n");

gru_caranio.mostrar();

cargar_clases_facu( arch_clases, clases_fac);
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cargar_sal ones(arch_sal ones, sal ones fac);
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Estrfacu.hpp

class salon
{
_public:
char id_salon[4];
int ind_salon;
int capacidad;
vectint otras_car;
_public:
salon( char p_id_salon[4], int p_capacidad,

vectint p_otras_car );
void consultar_otras_car(vectintp_ otras_car);

/I vector de ubicaciones de una clase en la facultad:
typedef struct

char carrera[4];
char anio[4];
char curso[5];
char grupol5];
intind_car;
intind_anio;
intind_cur;
intind_gru;
}t _elem_ubicacion;

typedef struct
t_elem_ubicacion vect[20];

int tope;
}t_vect_ubicacion;

/I clase de la facultad:
class clase

public:
t_vect_ubicacion v_ubicacion;
char id_clase[10];
int cant_estud,;
int importancia;
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int duracion;

rangos pref_hors;

vectint otras_pref; // son booleanos
int es_teorico;

public:
clase( char p_id_clase[10] );

void guardar_datos_clase( int p_cant_estud, int p_importancia,
int p_duracion, i nt p_es_teorico,
rangos p_pref_hors,

vectint p_otras_pref);

void guardar_ubicacion(char carrera[], char anio[],
char curso[], char grupo[], int p_ind_car,

int p_ind_anio, int p_ind_cur, int p_ind_gru);

intc onsultar_durac();
void consultar_otras_pref(vectint p_otras_pref);

void consultar_ubicacion(t_vect_ubicacion &p_v_ubicacion);
int consultar_es_teo();

/I vector de clases de la facultad:

typedef clase *t_clases fac;

/I estructura jerarquica de la facultad:

typedef int *t_clases_gru;

typedef struct

char id_grupo[5];

int turno;

int ctrl_eq_hini;

t clases_gru clases_gru;
}t_elem_grupo;

typedef t_elem_grupo *t_grupos_cur;

typedef struct
char id_cursol[5];

t_grupos_cur grupos_cur;
}t_elem_curso;
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typedef t_elem_curso *t_cursos_anio;

typedef struct
char id_anio[3];
t_cursos_anio cursos_anio;
}t_elem_anio;

typedef t_elem_anio *t_anios_car;

Eypedef struct
{
char id_carrera[4];
t_anios_car anios_car;

}t_elem_carrera;
typedef t_elem_carrera *t_carreras_fac;

/I vector de salones:
typedef salon *t_salones;
void obtener_id_salon(int sal, char p_id_salon[4]);
/I turnos:
typedef struct
{
int  turno;
int h_ini;
int h_fin;
}elem_turno;
typedef struct
elem_turno vect[10];
int tope;
}t_vect turnos;
typedef struct
vector_tope_entero vect[10];

int tope;
It perfiles;
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Estrfacu.cpp

#include "auxiliar.hpp"
#include "matrices.hpp"

#include "estrfacu.hpp"

extern t_salones salones_fac;

salon::salon( char p_id_salon[4], int p_capacidad,
vectint p_otras_car)

strepy(id_salon,p_id_salon);
capacidad=p_capacidad,;
arrcpy2(otras_car, p_otras_car);

void salon::consultar_otras_car(vectint p_otras_car)

arrcpy2(p_otras_car, otras_car);

clase::clase(char p_id_clase[10])

strepy(id_clase,p_id_clase);
V_ubicacion.tope=0;

void clase::guardar_ubicacion(char carrera[], char anio[],
char curso[], ch ar grupol], int p_ind_car,
int p_ind_anio, int p_ind_cur, int p_ind_gru)

t_elem_ubicacion ubicacion;

strcpy(v_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].carrera, carrera);
strcpy(v_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].anio, anio);
strcpy(v_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].curso, curso);
strcpy(v_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].grupo, grupo);
V_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].ind_car=p_ind_car;
v_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].ind_anio=p_ind_anio;
V_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].ind_cur=p_ind_cur;
V_ubicacion.vect[v_ubicacion.tope].ind_gru=p_ind_gru;

v_ubicacion.tope++;

void clase::guardar_datos_clase( int p_cant_estud, int p_importancia,
int p_duracion, int p_es_teorico, rangos p_pref_hors,
vectint p_otras_pref)

cant_estud=p_cant_estud;
importancia=p_importancia,
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dur aci on=p_dur aci on
arrcpyl(pref_hors, p_pref_hors);
arrcpy2(otras_pref, p_otras_pref);
es_teorico=p_es _teorico;

int clase::consultar_durac()
return( duracion );
}
voi d clase::consultar_otras_pref(vectint p_otras_pref)

arrcpy2(p_otras_pref, otras_pref);

voi d cl ase::consul tar_ubi caci on(t_vect ubi cacion &p_v_ubi caci on)

{

p_v_ubi caci on=v_ubi caci on;

int clase::consultar_es_teo()

return(es_teorico);

}

voi d obtener _id salon(int sal, char p_id_salon[4])

strcpy(p_id_salon, salones fac[sal].id salon);
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Hormiga.hpp

int obtener_dia(int hor);

int obtener_hora_del_dia(int hor);

[[FeeRxxkx Eynciones para controlar restricciones. *rskskkkikok
int controlar_lista_tabu(vector_tope lista_tabu, int cla);

int controlar_duracion_clase(matriz2d_indice lista_sh,
int sal, int hor, int cla);

int controlar_clase_dentro_dia(int hor, int cla);

/lint controlar_perfiles(t_perfiles perfiles,
I int hor, int cla);

int controlar_superposicion_grupos(mat_horscaranio hors_caranio,
int hor, int cla);

int controlar_clase_en_su_turno(int hor, int cla);

int controlar_separacion_clases_grupo(vector_sh sh_clases, int hor,
int cla);

int cumple_restricciones(vector_tope lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,

int sal, int hor, int cla);

[[FeeRxkkx Eynciones para asignar una clase; xrxsxkiik

void asignar(vector_tope &lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz2d asignacion,int sal, int hor, int cla) ;

void asignar_bloque(vector_tope &lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,

mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz2d asignacion, int hor, int cla);

//******************** H orm | ga kkkkkkkkkkkhkhkhhhhkhkhkhkhkkkkxx

class hormiga

protected:
vector_tope i sta_tabu;
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matriz2d_indice lista_sh;
matriz2d asignacion;
vector_sh sh_clases;
mat_horscaranio hors_caranio;

public:
hormiga(int n_salones, int n_horarios, int n_clases);
void resetear();
int consultar_lt(int d);
void insertar_lt(int d);
int llena_lt();
int consultar_sh(int d1, int d2);
void insertar_sh(int d1, int d2);
int consultar_asig(int d1, int d2);
void insertar_asig(int d1, int d2, int elem);
void copiar_asig(matriz2d mat);

int cons _sh_salon(int cla);

void cons_sh_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin);

void ins_sh_clase(int cla, int salon, int hor_ini, int hor_fin);
void copiar_sh_clase(vector_sh vec);

void dejar_rastro(float costo, matriz3d_real mat_rastro);

friend int obtener_siguiente_sh(matriz2d_indice lista_sh, int *p_sal,
int *p_hor);

friend void elegir_clase(vector_tope lista_tabu,
matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio,
vector_sh sh_clases,
matriz3d_real mat_rastros,

int sal, int hor, int *p_cla);

friend void obtener_id_clase(int cla, t_string10 id_clase);

int mover(matriz3d_real mat_rastros);
float calcular_costo_asignacion();
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Hormiga.cpp

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <alloc.h>

#include "auxiliar.hpp”

ﬁinclude "matrices.hpp"

#include "hormiga.hpp”

#include "estrfacu.hpp"

#define RAND rand()/RAND_MAX
#define VACIO -1

#define NO_ENCONTRE -1
#define LIBRE -1

extern float max_costo;
extern float mult_rastro;
extern float min_visib;
extern float max_visib;
extern float min_prob;

extern t_carreras_fac estructura_facu;
/Ivector con todas las clases de facultad:

extern t_clases_fac clases_fac;
extern t_vect_turnos v_turnos;
extern t_salones salones_fac;
/lextern t_perfiles perfiles;

extern int aux_iter;
extern FILE *salida;
extern FILE *fcostos;
extern FILE *frastros;

extern int cant_hors;
extern int cant_salones;
extern int cant_clases;
extern int cant_grupos;
extern int cant_cursos;
extern int cant_anios;
extern int cant_carreras;
extern int cant_horas_dia;
extern int cant_clases_gru;
extern int cant_dias_sem;

extern float exp_rastro;
extern float exp_visib;

extern float peso_ran_hor;

extern float peso_capac_salon;
extern float peso_otros_req;
extern float peso_desper_salon;
extern float peso_espaciamiento;
extern float peso_adyacencia;
extern float peso_compactibilidad,;

200



extern float costo_ant ,costo rh, costo _cap, costo_desp;
extern float costo_oreq, costo_conp, costo_espac, costo_adyac;

int vez=0;

int vez_recta=0;

i nt obtener _dia(int hor)
div_t x;

x = div(hor,cant_horas_dia);
return( x.quot);

}

i nt obtener _hora_del dia(int hor)

return( frmod(hor, cant_horas_dia));

i nt obtener _turno(int hor)

{
int i;
int h_ini_dia, h_dia;
int tur_ini, tur _fin;
h_dia = obtener_hora_del dia( hor);
for(i=0;i<v_turnos.tope;i++)
{
tur_ini=v_turnos.vect[i].h_ini;
tur_fin=v_turnos.vect[i].h_fin;
if((tur_ini <= h_dia)&&(h_dia <= tur_fin))
return(v_turnos.vect[i].turno);
}
return(-1);
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkx*k horm ga EE IR SR I I O R I R O O

hormiga: : hormiga( int n_salones, int n_horarios, int n_clases)

lista tabu = vector _tope(n_cl ases);

lista sh = matriz2d_indice(n_sal ones, n_horarios);
asi gnacion = matriz2d(n_sal ones, n_horarios);
sh_clases = vector_sh(n_cl ases);

hors_carani o = mat _hor scarani o(cant _carreras, cant_ani os, cant_hors);

}

voi d hormiga::resetear()

{
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lista tabu.resetear();
lista sh.resetear();

asi gnacion.inicializar();
sh_cl ases.inicializar();
hors_carani o.inicializar();

int hormga::consultar It(int d)
int el

el =li sta_tabu. consul tar(d);
return(el)

void hormga::insertar_It(int d)
lista tabu.insertar(d);

}

int hormga::llena_lt()

return(lista_tabu.llena());

int horm ga::consultar_sh(int dl, int d2)
return (lista_sh.consultar(dl, d2));

}

void hormiga::insertar_sh(int di, int d2)

lista_sh.insertar(di, d2);
}

int horm ga::consultar_asig(int dl, int d2)

return(asi gnaci on. consul tar(d1, d2));

}
void hormiga::insertar_asig(int di, int d2, int elem
{
asi gnacion.insertar(dil, d2, elem;
}
voi d horm ga::copiar_asig(matriz2d nat)
{
int sal, hor;
int dinl, ding;
asi gnaci on. consul tar _di ns(&di mL, &di nR);
for(sal =0; sal <di mlL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
mat . i nsertar(sal, hor, asignacion.consultar(sal, hor));
}
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int hormiga::cons_sh_salon(int cla)
return(sh_clases.consultar_salon(cla));

}

void hormiga::cons_sh_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin)
sh_clases.consultar_hors(cla, hor_ini, hor_fin);

}

void hormiga::ins_sh_clase(int cla, int salon, int hor_ini, int hor_fin)

sh_clases.insertar(cla, salon, hor_ini, hor_fin);

}
void hormiga::copiar_sh_clase(vector_sh vec)
{
int cla, sal, hor_ini, hor_fin;
int dimi;
diml=sh_clases.consultar_dim();
for(cla=0;cla<dim1;cla++)
sal=sh_clases.consultar_salon(cla);
sh_clases.consultar_hors(cla,&hor_ini,&hor_fin);
vec.insertar(cla, sal, hor_ini, hor _fin);
}
}

void asignar(vector_tope &lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz2d asignacion, int sal, int hor, int cla)

int dur, h, u;
t_vect_ubicacion v_ubic;
intf il col;

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
dur=clases_fac]cla].consultar_durac();
for(h=hor;h<(hor+dur);h++)

lista_sh.insertar(sal, h);
asignacion.insertar(sal, h, cla);

for(u=0;(u<v_ubic.tope);u++) // para cada ubicacio n de la clase

{

hors_caranio.insertar(v_ubic.vect[u].ind_car,
v_ubic.vect[u].ind_anio, h,
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v_ubic.vect[u].grupo);

sh_clases.insertar(cla, sal, hor, hor+dur-1);
lista_tabu.insertar(cla);

return;

// *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhkx AS|gnar en Bloque *kkkkkkkkkhhhhhhhhhhhkikkxx

void asignar_bloque(vector_tope &lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz2d asignacion,
int hor, int cla)

{
t_vect_ubicaci on v_ubic;
int *clases_grupo; // alias
int cla_gru;

inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

int hor_dia, h_ini, h_fin, dia, hor_tent, hor_tent_ini, sal_tent;
intijk;

rangos prefs;

int cumple_rest;

int fil, col, ind;

int azar;
vector_tope_entero vect_sals_tent(cant_salones * 10);
vector_tope_entero vect_hors_tent(cant_salones * 10);

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(k=0;(k<v_ubic.tope);k++) // para cada ubicacion de la clase
i_car =v_ubic.vect[k].ind_car;
i_anio=v ubic.vect[k].ind_anio;

i_cur =v_ubic.vect[k].ind_cur;
i_gru =v_ubic.vect[k].ind_gru;

/I obtener clases del grupo de la clase que quiero asignar:

clases_grupo =
estructura_facu[i_car].anios_car[i_anio].cursos_anio[i_cur].
grupos_cur[i_ gru].clases_gru;

j=0;
while (clases_grupo[j]!'=(-1)) // mientras hayan clases en el grupo
{

cla_gru=clases_grupol[j];

if((cla_gru!=cla)&&(clases_fac[cla_gru].consultar_es_teo()==TRUE))
/I que no sea la clase que estoy controlando

{
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sh_clases.consultar_hors(cla_gru, &h_ini, &h_fin);
if (h_fin == 0) // la clase no fue asignada todavia

vect_hors_tent.resetear();
vect_sals_tent.resetear();
ind=0; //indice para vectores

/I obetenemos el horario correspondiente al primer dia de
/I la semana para la clase original:

hor_tent_ini = fmod(hor, cant_horas_dia);

/I obtenemos rangos horarios de preferencia de la clase
arrcpyl(prefs, clases_fac[cla_gr u].pref_hors);

for(dia=0; dia < cant_dias_sem; dia++)
hor_tent = hor_tent_ini + dia*cant_horas_dia;
i=0;
while(prefs]i].hor_ini != prefs[i].hor_fin)

if ((prefs[i].hor_ini <= hor_tent)
&& (pr efs[i].hor_fin >=hor_tent))

for(sal_tent=0; sal_tent < cant_salones;

sal_tent++)
{
cumple_rest =
cumple_restricciones(lista_tabu, lista_sh,
hors_caranio, sh_clas es, sal_tent, hor_tent,
cla_gru);
if (cumple_rest)
{
vect_hors_tent.insertar(ind,hor_tent);
vect_sals_tent.insertar(ind,sal_tent);
ind++;
}
}
o}
i++;
} I/ while
} /I for dia
if(vect_hors_tent.consultar_tope() > 0)
{
/I sorteo una de las asignaciones tentativas:
azar=(float)RAND*(vect_hors_tent.consultar_tope() -1
sal_tent = vect_sals_tent.consultar(azar);
hor_tent = vect_hors_tent.consultar(azar);
lista_sh.consultar_indices(&fil,&col);
asignar(lista_tabus,lista_sh, hors_caranio, sh_clases,
asignacion, sal_tent, hor_tent, cla_gru );
}
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} /1 if no fue asignada
Y IO
j++
} /1 while clases grupo
} /1 for ubicaciones

vect _hors tent.destr_vector();
vect sals tent.destr_vector();

//*********************** dej ar rastro khkhkkkhkhkkxkkkhkhkkkhkhkxhkkhkhkkkhkdkxkhhxk*k

void hormga::dejar _rastro(float costo, nmatriz3d _real mat_rastro)
float rastro;
int sal, hor, cla;
int dinml, ding;
i f(costo>max_cost o)

fprintf(salida,"costo > MAX COSTO n");
exit(-1);

rastro=(nult_rastro/ powcosto,2));
asi gnaci on. consul tar _di mns(&di mL, &di nR);

for(sal =0; sal <di mL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)

{
cla = asignacion. consultar(sal, hor);
if (cla!=-1)
mat _rastro.acumrul ar(sal, hor, cla, rastro);
}

// kkhkkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx nmover horm ga kkhkhkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkhkxkhkxk*k

i nt obtener_siguiente sh(matriz2d indice lista sh, int *p_sal, int *p_hor)
{

/1 busca el prinmer lugar disponible para asignar una clase en la

/1 lista_sh. Si llega al fin de la lista_sh sin encontrar un |ugar

/1 libre, devuelve TRUE.

int res;

int ya asi gnado=TRUE

int fin_matriz=FALSE

while ( (ya_asi gnado==TRUE) && (fin_nmatriz==FALSE) )
{

if (lista_sh.llena()==TRUE)
fin_matriz=TRUE;
el se

lista_sh.consultar_indices(p_sal, p_hor);
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if (lista_sh.asignado(*p_sal,*p_hor)==TRUE)
lista_sh.act _indices();

}

el se
ya_asi gnado=FALSE
}

return(fin_matriz);

//*********************** ReStrI CCI ones R IR I R I R I I R I I R R R I R O

* %k k% k% % % H *kkhkhkhkhkhkhkkkkkkkk*k*k
/1 Controlar lista tabu

int controlar _lista tabu(vector _tope lista tabu, int cla)

{
if ((lista_tabu.consultar(cla))==1)
ret urn( FALSE) ;
return( TRUE);
}

[[****** Control ar duracion de |la clasex***x**x

int controlar_duracion_clase(matriz2d indice lista_sh,

int sal, int hor, int cla)
{
i nt duracion, ind_hor;
dur aci on=cl ases_fac[cla].consultar_durac();
i nd_hor =hor;
while ((!lista_sh.consultar(sal,ind_hor))
&&( (i nd_hor-hor) <dur aci on) &&(i nd_hor <cant _hors))
i nd_hor ++;
if ( ind_hor-hor!=duracion )
return( FALSE);
return( TRUE);
}

[[***x*xxxxxx% | Jng cl ase debe conenzar y terminar dentro del nmisnp dia *****
int controlar_clase dentro_dia(int hor, int cla)

int dia_ini, diafin;
i nt duracion;
dur aci on=cl ases_fac[cla].consultar_durac();

di a_i ni =obt ener _di a( hor);
di a_fin=obtener _dia(hor+duracion-1);
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if (dia_inil=dia_fin)

return(FALSE);
}

return(TRUE);

[[Feexxxx | g5 clases de un mismo perfil no deben superponerse

/*
int controlar_perfiles(t_perfiles perfiles,

int hor, int cla)
{

int h_ini, h_fin;
int superpone;
int p,c,c2;

int dur;

dur=clases_fac]cla].consultar_durac();
for(p=0;p<perfiles.tope;p++) // recorro perfiles de la facultad.

vector_tope_enter o clases_perf;
clases_perf=perfiles.vect[p];
c=0;
while (( clases_perf.consultar(c)!=cla)
&&(c<clases_perf.consultar_tope()))
C++;

if( c<clases_perf.consultar_tope()) // la clase esta en el perfil

c2=0;
superpone=FALSE ;
while ((c2<clases_perf.consultar_tope()) && (!superpone))
sh_clases.consultar_hors(clases_perf.consultar(c2),
&h_ini, &h_fin);
if (h_ini<=hor && h_fin>=hor)||
(hor<=h_ini && (hor+dur-1)>=h_ini))
superpone=TRUE;
else
c2++;

}

if (superpone)
return(FALSE);

} /I end for
return(TRUE);

*/

//*********** Controlar SUperpOSICIOH kkkkkkkkhkkkkk

int controlar_superposicion_grupos(mat_horscaranio hors_caranio,
int hor, int cla)

[[***** | os cursos de una misma carrera y afio no deben superponerse ***
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/I Pero si pueden admitirse superposiciones entre clases de un mismo
Il curso y distintos grupos (por ej. 2 grupos de practico de An.Il que
/I tienen clas e a la misma hora en distintos salones.

/I La superposicion se controla a nivel de grupos. Clases que pertenecen

/l @ un mismo grupo no deben superponerse, ain cuando pertenezcan a
/I distintos cursos.

t_vect_ubicacion v_ubic;
inti_car,i_ anio, i_cur, i_gru;
t_string5id_gru;

int pert_ids_grupo;

int duracion, ind_hor;

inti;

duracion = clases_fac[cla].consultar_durac();
clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clas
{

i_car =v_ubic.vect[i].ind_car;

i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;

strepy(id_gru, v_ubic.vect[i].grupo);

for(ind_hor=hor; ind_hor<(hor+duracion); ind_hor++)
/I recorro horarios a los que quiero asignar la clase

{
if (ind_hor==cant_ hors) // fin de la matriz de asignacion
return(FALSE);
else
{
pert_ids_grupo =
hors_caranio.pertenece(i_car, i_anio, ind_hor, id_gru);
if (pert_ids_grupo) // ya se ha asignado una clase con el
/I mismo grupo
{
return(FALSE);
}
}/l end else
} /I end for
} /1 end for
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return(TRUE);

[[FFxFrxsixiixk Controlar clases en su turng x*xxkxxkkxdokkkok

int controlar_clase_en_su_turno(int hor, int cla)

{

/[Contr olar que las clases de un grupo se asignen en el turno
/lindicado por este.

int turno_grupo, turno_tentativo_fin, turno_tentativo_com;
t_vect_ubicacion v_ubic;

int duracion;

inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

inti;

duracion=clases_fac[cla].cons ultar_durac();

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clase.

{
i_car =v_ubic.vect[i].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;
i_cur =v_ubic.vect[i].ind_cur;
i_gru =v_ubic .vect[i].ind_gru;
turno_grupo = estructura_facu[i_car].anios_car[i_anio].
cursos_anio[i_cur].grupos_cur[i_gru].turno;
turno_tentativo_com = obtener_turno(hor); //la clase debe comenzar
/I dentro del turno
turno_tentativo_fin = obtener_turno(hor+duracion-1); //la clase debe
[/l terminar dentro del turno
if ((turno_grupo!=turno_tentativo_com)
[|(turno_grupo!=turno_tentativo_fin))
{
return(FALSE);
}
} 11 for
return(TRUE);
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[[rrexxrrxriik Controlar separacion de las clases de un grupo ***xkk

int controlar_separacion_clases_grupo(vector_sh sh_clases, int hor, int cla)

{

/***  No pueden asignarse 2 clases de un mismo grupo el mismo dia
/l a no ser que una clase sea de teorico y la otra de practico.

int *clases_grupo; //es un alias ojo!!
t_vect_ubicacion v_ubic;

int dia_asignado, dia_tentativo;

int cla_gru;

int es_teo cla, es_teo_cla_gru;
inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

inti, j;

int h_ini, h_fin;

es_te o_cla=clases_fac|cla].consultar_es_teo();
clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clase.

{
i_car = v_ubic.vect[i].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;
i_cur =v_ubic.vect[i].in d_cur;
i_gru =v_ubic.vect[i].ind_gru;

clases_grupo = estructura_facul[i_car].anios_car[i_anio].
cursos_anio[i_cur].grupos_curli_gru].clases_gru;

j=0;
while( clases_grupo[j]'=(-1)) // mientras hayan clases en el grupo

{

if(cl ases_grupo[j]'=cla) // que no sea la clase que estoy
/[controlando
{

cla_gru=clases_grupol[j];
es_teo_cla_gru=clases_fac[cla_gru].consultar_es_teo();

if (es_teo_cla_gru==es_teo_cla)

sh_clases.consultar_ hors(clases_grupol[j], &h_ini, &h_fin);
if (h_inil=h_fin) // si la clase ya fue asignhada

dia_asignado=obtener_dia(h_ini);

dia_tentativo=obtener_dia(hor);
if(dia_asignado==dia_tentativo)

211



return(FALSE);

}
It
} I/ while
} /1 for ubicaciones

return(TRUE);

//********************* Cumple reStrlCClOﬂeS *kkkkkkhkhkhhkhkkhkhkkkkkkkkx

int cumple_restricciones(vector_tope lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
int sal, int hor, int cla)

int cumple;

cumple = controlar_lista_tabu(lista_tabu, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);

cumple = controlar_duracion_clase(lista_sh, sal, hor, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);

cumple = controlar_clase_dentro_dia(hor, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);

/lcumple = controlar_perfiles(perfiles, hor, cla);
Ilif(lcumple)
/Ireturn(FALSE);
cumple = controlar_superposicion_grupos(hors_caranio, ho r, cla);

if(lcumple)
return(FALSE);

cumple = controlar_clase_en_su_turno(hor, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);
cumple = controlar_separacion_clases_grupo(sh_clases, hor, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);

[[**** Recursos moviles ( retroproyectores )

return(TRUE);

//**************** V|S | bl | |dad es K*hkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhix
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[****** Control ar que el salon satisfaga otros requerinientos
[[***x*xxxkxxxx yersjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxkrxx

float controlar_otros req vis(int sal, int cla)

fl oat costo;

int i;

vectint otras_car, otras_pref;

cost 0=0;

sal ones_fac[sal].consultar_otras_car(otras_car);
clases_fac[cla].consultar_otras_pref(otras_pref);
for(i=0;i<10;i ++)

if ((otras_pref[i]==1) && (otras_car[i]==0))
cost o++;

return(costo);

}

[ x**x*xxxkxxkx Control ar desperdicio de | a capaci dad del salon ******

[[x**x*xxxkxxxx yersjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxkrxs

float control ar_desper_salon vis(int sal, int cla)

{

fl oat costo;
fl oat sobran;
fl oat pct;
cost 0=0;
sobran=sal ones_fac[sal ]. capaci dad-cl ases_fac[cl a].cant_est ud;
i f (sobran >0)
pct =(sobran/ sal ones_fac[ sal]. capaci dad) *100;

if (pct >30)
cost o++;

return(costo);

[ x**x*xxxkxxkx Controlar capaci dad del salon suficiente ******
//************ para Ia CI ase * %k %k k% % %
[[x**x*xxxkxxxx yersjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxkrxs
float control ar_capac_salon vis(int sal, int cla)

fl oat costo;

cost 0=0;
if (clases fac[cla].cant_estud > sal ones _fac[sal].capaci dad)

213



cost o=1;
return(costo);

[ x**x*xxxkxxkx Controlar rangos horarios de preferencia ****x**x*
[[*x**x*xxxkxxxx yersjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxxkrxx

float controlar_rangos_horarios_vis(int hor_ini, int cla)
{

int dist, dist_mn, total dist=0;

i nt duracion, hor_fin;

rangos prefs;

int i;

/1 consultar duracion de cla y obtener hor_fin:

duracion = clases_fac[cla].consultar_durac();
hor fin = hor_ini + duracion;

/1 obtenenpbs rangos horarios de preferencia de |la cl ase
arrcpyl(prefs,clases fac[cla].pref_hors);
di st _mi n=cant _hors;

if ( prefs[0].hor_ini==prefs[0].hor_fin)
di st _m n=0;
el se

U
i =0;

whil e((i<10) && (!( prefs[i].hor_ini==prefs[i].hor_fin)))

if ( hor fin > prefs[i].hor_fin)
di st= hor_fin-prefs[i].hor_fin;
el se
if ( hor_ini < prefs[i].hor_ini )
dist= prefs[i].hor_ini- hor_ini;
el se
di st =0;
if ( dist<dist nin)
di st _m n=di st ;
i ++;
}

total _di st+=dist_mn;

return(total _dist);

//*************** Ca.I CU| ar VISIbI|Idad kkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkkhkkkhkhkhhk*kk*k
float calcular_visibilidad(int sal, int hor, int cla)

fl oat costo, visib;

costo = peso_ran_hor * control ar_rangos_horarios_vis(hor, cla);
cost o+= peso_capac_salon * control ar _capac_sal on_vi s(sal, cla);
costo+= peso_otros req * controlar_otros_req vis( sal, cla);

cost o+= peso_desper_salon * control ar_desper_salon_vis( sal, cla);
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if (costo > max_costo)

fprintf(stderr ,"Costo muy alto en calculo de visibilidad\n");
exit(-1);

if (costo==0)
visib=max_visib;
else
visib=1/costo;
return(visib);

// *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhhkx Calcular prObabI“dad *kkkkkkkkkhhhhhkhkhhkhkkkkkx

float calcular_prob(int sal, int hor,int cla, matriz3d_real mat_rastros)
/ILa probabilidad de una clase depende del rastro y la visibilidad.
float rastro, visib, prob;
rastro=mat_rastros.consultar(sal, hor, cla);

visib =calcular_visibilidad(sal, hor, cla);

/I si la visibilidad de una clase es muy baja, se pone en cero

/I para que la clase no sea considerada. De este modo, si ho

/I existe ninguna clase atractiva para el (s,h), la hormiga no

/I encontraré clases para asignar, y debera avanzar al siguiente
Il (s,h).

/I Si todas las visibilidades fueran bajas, pero no cero, de todos
/ modos se elegira alguna clase, no avanzando el (s,h).

if (visib < min_visib)
visib = 0;
prob = pow(rastro,exp_rastro) * pow(visib,exp_visib);

return(prob);

* H kkkkkkkkhkkhkhkhkkhkhkkkkkkkkkkkkkx
//************************ eleglr C|3.S€

void elegir_clase(vector_tope lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz3d_real mat_rastros,
int sal, int hor, int *p_cla)

/I elige la clase a asignar a la pareja (sal, hor) en base a
Il la visibilidad y los rastros.

Il la visibilidad depende de las restricciones y preferencias
/l'locales.

int j;
float suma,;
float *recta;
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oat *recta_sacum
oat azar;

oat prob

oat nax_prob

int elijo;

recta=(fl oat*)call oc(cant _cl ases, si zeof (float));
i f (recta==NULL)

fprintf(salida,"No se pudo asignar nenoria para recta \n");
exit(-1);
}

recta_sacum=(fl oat*)call oc(cant_cl ases, si zeof (float));
if (recta_sacumr=NULL)

fprintf(salida,"No se pudo asignar nenoria para recta_sacum\n");
exit(-1);

suma=0;

max_pr ob=0;
for(j=0;j<cant _cl ases; | ++)

if ( cunple_restricciones(lista tabu, lista sh, hors_caranio,
sh_clases, sal, hor, j))
{

prob = cal cul ar_prob(sal, hor, j, mat_rastros);
/I prob depende de rastro y visibilidades.
if ( prob>max_prob)

max_pr ob=pr ob

recta[j] = prob
el se

rectal[j] = O;

/1l Se construye |a recta de probabilidades para sortear una cl ase.
/1 Se normaliza |la nisma para que contenga valores entre 0 y 1.

i f (max_prob==0)

(*p_cl a) =NO_ENCONTRE;
free(recta_sacum;
free(recta);
return;

}

el se

{

sunma=0;

for(j=0;j<cant_cl ases;j ++)

recta[j]=rectalj]/max_prob

recta_sacun{j]=rectalj];
suma+=rectalj];
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voi d obtener id clase(int cla,

/1

i nt

}

/'l se acunulan | os valores de | a recta:

for(j=1;j<cant _cl ases; | ++)

recta[j]=recta[j]+recta[j-1];

/1 genero un nunmero al azar entre 0 y sunm

azar =(fl oat) RAND* sunm;

*p_cl a=0;

mﬁrle((azar>recta[*p_cla])||(recta[*p_c|a]::O))

(*p_cla)++;

/1 si el valor de la recta (sin acunular) para |la clase sorteada
/1 es nenor que mn_prob, la clase se descarta:

if (recta_sacunf*p_cla]<m n_prob)

(*p_cl a=NO_ENCONTRE)

free(recta_sacum;
free(recta);

strcpy(id_clase, clases fac[cla].id clase);

kkhkhkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkhkhxkhhxk*k nmover

hormi ga: : mover (matri z3d_rea

/'l devuelve 1 si |a horniga pudo noverse,
/1 devuelve 0 si no pudo nover.

int sal, hor, cla ,fin_matriz;
int dur, i, j;

t _stringl0 id_clase;

i nt obtuve_cl ase;

t _vect ubi cacion v_ubic;

int res;

int fil,col;

fin_matriz=FALSE
obt uve_cl ase=FALSE

while ((!obtuve_clase)&&(!fin_matriz))

fin_matriz=obtener_siguiente _sh(lista sh, &sal,

if (fin_matriz==FALSE)
{

el egir_clase(lista_tabu,

i f (cl a==NO_ENCONTRE)

t _stringlO id_clase)

EE R I I R R R I I R I R R S I R R S S R

mat _rastros)

i sta_sh, hors_carani o,
mat _rastros,

sh_cl ases,
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if (lista_sh.llena()==TRUE)
fin_matriz = TRUE;

else
lista_sh.act_indices();
}
else
obtuve_clase=TRUE;
}

if (fin_matriz)

return(0);

obtener_id_clase(cla, id_clase);

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
dur=clases_fac[cla].consultar_durac();

for(i=hor;i<(hor+dur);i++)
lista_sh.insertar( sal, i);

asignacion.insertar(sal, i, cla);
for(j=0;(j<v_ubic.tope);j++) // para cada ubicacion de la clase

{
hors_caranio.insertar(v_ubic.vect[j].ind_car,
v_ubic.vect[j].ind_anio, i, v_ubic.vect[j].grupo);
}
}
sh_clases.insertar(c la, sal, hor, hor+dur-1);

lista_tabu.insertar(cla);

if ( clases_fac]cla].consultar_es_teo()==TRUE)

{
asignar_bloque(lista_tabu, lista_sh, hors_caranio,
sh_clases, asignacion, hor, cla);
lista_sh.ajustar_indices( sal, hor+dur-1); // ir al siguiente sh
/l'luego de asignar la ultima 1/2 hora de la
/I primera clase
}
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return(1);

//***************** P u edo COﬂtl’O'ar *kkkkkkkkkhhhhhhhhhkhkix

/I Indica si corresponde

/l controlar espaciamiento en dias entre clases de un mismo grupo.

int puedo_controlar(int cant_cla, int dia_min, int dia_max )

o
int dist;
int puedo;

dist=dia_max-dia_min;

puedo=1;
if (cant_cla==1)
puedo=0;

return(puedo);

if ((cant_cla==2) &&(dist<2))
{

puedo=0;
return(puedo);
}
if ((cant_cla==3) &&(dist<3))
{
puedo=0;
return(puedo);
}
if ((cant_cla==4) &&(dist<4))
{
puedo=0;
return(puedo);
}
if (cant_cla==5)
puedo=0;
return(puedo);

}

return( puedo);

//***************** evaluo ESpaCImlemD *kkkkkkkkkkkkkkkkkk
float evaluo_espaciamiento(int cant_cla, int dia_min, int dia_max )

int dist;
float costo;
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di st =di a_max-di a_m n;
cost 0=0;
if (cant_cla==1)

cost 0=0;
return(costo);

%f ((cant _cl a==2) &&(dist<2))
{

cost o=1;
return(costo);

if ((cant_cla==3) &&(dist<3d))
{

cost o=1;
return(costo);
}
if ((cant_cla==4) &&(dist<4))
{
cost o=1;
return(costo);
}
i f (cant_cl a==5)
{
cost 0=0;
return(costo);
}

return( costo);

[[x**x*xx%%x  Control ar Espaci ami ent o **x****xkkxsx

float control ar_espaci anmi ento(vector_sh sh clase, int car, int anio,
int cur, int gru)
{

float costo, eval

int cla;

int fin_clases gru, dia nmin, dia mx, dia, cant_cla gru;
int hini, h fin, ind_cla, dist;

rangos prefs;

int i, mn_hini, max_hfin;

cl a=0;
fin_clases_gru=FALSE;
di a_ni n=6;

di a_max=0;
cant _cl a gru=0;

costo = 0;

/1 controlo si corresponde exigir espac de acuerdo a | os rangos horarios
m n_hi ni =cant _hors;
max__hfi n=0;

while(!fin_clases_gru)
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ind cla= estructura_facu[car].ani os_car[anio].cursos_anio[cur].
grupos_cur[gru].clases _grufclal;
if (ind_clal=(-1))
{

cant _cla gru++;
arrcpyl(prefs,clases fac[ind cla].pref_hors);
i =0;
while ((i<10)&&(prefs[i].hor_inil=prefs[i].hor_fin))

if (prefs[i].hor_ini<mn_hini)
m n_hini =prefs[i].hor_ini;

if (prefs[i].hor_fin>max_hfin)
max_hfin=prefs[i].hor_fin;

i ++;

’

}

el se
fin_clases_gru=TRUE;
cl a++;

} /1 while

if (cant_cla_gru !=0)

{
di a_m n=obt ener _di a(m n_hini);
di a_max=obt ener _di a( max_hfin);

i f (puedo_controlar(cant_cla gru,dia_mnin,dia_nmx))

/1 Obtiene cantidad de clases y primer y ultino dia de clases en
/1 la semana para un grupo

cl a=0;
fin_clases_gru=FALSE;
di a_m n=6;

di a_nmax=0;

cant _cla_gru=0;

while(!fin_clases_gru)

ind cla= estructura_facu[car].anios_car[anio].
cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases gru[cla];

if (ind_clal=(-1))

{

cant _cla gru++;
sh_cl ase.consultar_hors(ind_cla, & ini,& fin);

di a=obt ener _di a(h_ini);
if (dia<dia_nin)
di a_m n=di a;
el se
if (dia > dia_nmax)
di a_max=di a;

el se
fin_clases gru=TRUE

cl a++;
} /1 while
eval =0;
eval =eval uo_espaci am ento(cant _cla gru,dia nin,dia nmx);
cost o=cost o+eval ;

} // if puedo controlar
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return( costo);

[1****** Controlar si el salon satisface otros requerinientos ******

float controlar_otros_req(vector_sh sh_cl ases)
fl oat costo;

int sal, cla;

int i;

vectint otras_car, otras_pref;

cost 0=0;

for(cl a=0; cl a<cant _cl ases; cl a++)

{
sal =sh_cl ases. consul tar_sal on(cl a);
sal ones_fac[sal].consultar _otras _car(otras_car);
clases_fac[cla].consultar_otras pref(otras_pref);
for(i=0;i<10;i++)
if ((otras_pref[i]==1) && (otras_car[i]==0))
cost o++;
}
}
return(costo);

[ x**x*xxxkxxkx Control ar desperdicio de | a capaci dad del salon ******

float control ar_desper _sal on(vector_sh sh_cl ases)
fl oat costo;
int sal, cla;
float sobran
fl oat pct;
cost 0=0;
for(cla=0; cla<cant_clases; cla++)
sal = sh_clases. consultar_sal on(cl a);

sobran=sal ones_fac[sal ]. capaci dad-cl ases_fac[cl a].cant_estud;
if (sobran >0 )

{
pct =(sobran/ sal ones_fac[sal]. capaci dad) *100;
if (pct >30)
cost o++;

}

return(costo);

[ ***x*xx%x Control ar que el salon tenga capaci dad suficiente ******x*x
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float control ar_capac_sal on(vector_sh sh_cl ases)

{
fl oat costo;
int sal, cla;
cost 0=0;
for(cla=0; cla<cant_cl ases; cla++)
sal = sh_clases. consultar_sal on(cl a);
if (clases fac[cla].cant_estud > sal ones _fac[sal].capaci dad)
cost o++;
}
return(costo);
}

[ x**x*xxxkxxkx Controlar rangos horarios de preferencia *******x*kxxkrkhxs

float control ar_rangos_horari os(vector_sh sh_cl ases)

int dist , dist_nmin, total dist=0;
int hor_ini, hor_fin;

rangos prefs;

int cla, i;

for(cl a=0; cl a<cant _cl ases; cl a++)

[1*** obtenenos horario que se |le asigno a |la cl ase

sh_cl ases. consul tar _hors(cl a, &or _ini, &or _fin);

[1*** obtenenpbs rangos horarios de preferencia de |a clase
arrcpyl(prefs,clases fac[cla].pref_hors);

di st _mi n=cant _hors;

if ( prefs[0].hor_ini==prefs[0].hor_fin)
di st _m n=0;

el se

U
i =0;

while((i<10) && (!( prefs[i].hor_ini==prefs[i].hor_fin)))

if ( hor fin > prefs[i].hor_fin)
di st= hor_fin-prefs[i].hor_fin;
el se
if ( hor_ini < prefs[i].hor_ini )
dist= prefs[i].hor_ini- hor_ini;
el se
di st =0;
if ( dist<dist nin)
di st _m n=di st;
i ++;

}

total _di st+=di st_m n;
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return(total_dist);

int puedo_controlar_igual_hini(int car, int anio, int cur, int gru)

{

return(estructura_facu[car].anios_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[grul].
ctrl_eq_hini);
}

//******************* CO ntro | ar com paCtI b | I | d ad *kkkkkkkhkhkhhkkkkhkkkkkx

float controlar_compactibilidad(matriz2d asignacion)

{
/I cuenta la cantidad de 1/2 horas libres (puentes) para cada
// salon, dia de la semana y turno.

float costo;

int sal, hor, cla;

int dia_sem, tur, tur_fin, tur_ini;

int encontre_cla, cant_agujeros;

int hor_ini_real, hor_fin_re al;

costo=0;

for(sal=0;sal<cant_salones;sal++)
for (dia_sem=0; dia_sem<cant_dias_sem; dia_sem++)
for(tur=0;tur<v_turnos.tope;tur++)
{
encontre_cla = FALSE;
cant_agujeros = 0;

tur_ini = v_turnos.vect[tur].h_ini;
t ur_fin = v_turnos.vect[tur].h_fin;
hor_ini_real = tur_ini + dia_sem * cant_horas_dia;
hor_fin_real = tur_fin + dia_sem * cant_horas_dia;
for(hor = hor_ini_real; hor <= hor_fin_real; hor++)

cla = asignacion.c onsultar(sal,hor);
if ( (cla!=(-1))&&('encontre_cla) )
encontre_cla = TRUE;
if ( (cla==(-1))&&(encontre_cla) )
cant_agujeros++;
if ( (cla!=(-1))&&(encontre_cla)&&(cant_agujeros!=0) )

costo+ = cant_agujeros;
cant_agujeros=0;

return(costo);

[[rrxxrkxriik Controlar adyacencia horaria entre  *xtskskkkkook
[[FrxRxkkxrikik taoricos y practicos y que se dicten *rxrkkkktik
//************* en el mlsmO Salén *kkkkkkkkkkkkk

[[rrxxrkxrikk Controlar igual hora de comienzo  **xxrkdokktikk
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//************* entre IOS teOfICOS de un grupo *kkkkkhkkkkkkkk

float controlar_adyacencia_hor_teopra(vector_sh sh_clases,
int car, int anio,
int cur, int gru)

int fin_clases_gru = FALSE;
int cla =0;
intind_cla, cant_cla_teo, cant_cla_pra;
int cla_teo, cla_pra, sal_teo, sal _pra, i, j;
int cla_teo_i, cla_teo_j, h_init_i, h_init_j, h_fint_i,
int adyacentes, ady_sal;
int h_inip, h_finp, h_init, h_fint, hdia_i, hdia_j;
vector vec_teo(5);
vector vec_pra(5);
float costo=0;

cant_cla_teo=cant_cla_pra=0;

while(!fin_clases_gru)

ind_cla= estructura_fa cu[car].anios_car[anio].
cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases_grulcla];

if (ind_clal=(-1))
{

if(clases_fac[ind_cla].es_teorico)

{

vec_teo.insertar(cant_cla_teo, ind_cla);

cant_cla_teo+ +;

}

else
vec_pra.insertar(cant_cla_pra, ind_cla);
cant_cla_pra++;

else
fin_clases_gru=TRUE;
cla++;

/I Adyacencia en horario y salon entre teo y practicos
i f((cant_cla_teo!=0)&&(cant_cla_pra!=0))

if (cant_cla_teo>=cant_cla_pra)

/I exijo que los practicos sean adyacentes a algun teo.

for(i=0;i<cant_cla_pra;i++)

{
adyacentes = ady_sal = FALSE;
cla_pra=vec _pra.consultar(i);
sh_clases.consultar_hors(cla_pra, &h_inip, &h_finp);
sal_pra = sh_clases.consultar_salon(cla_pra);
for(j=0;j<cant_cla_teo;j++)

h_fint_j;
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cla_teo = vec_teo.consultar(j);
sh_cl ases.consultar_hors(cla teo, & init, & _fint);
if(((h_fint+l)==h_inip)||((h_fin p+1) =h_init))
{
adyacent es=TRUE
sal _teo = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_teo);
i f(sal _pra==sal _teo)
ady_sal =TRUE;
br eak;
}
i f(!adyacentes)
cost o++;
}
el se
i f(!ady_sal)
cost o++;
}
}
el se

/1 exijo que |os teo. sean adyacentes a al gun practi co.
for(i=0;i<cant _cla teo;i++)

adyacent es=FALSE
cla_teo = vec_teo.consultar(i);
sh_cl ases.consultar_hors(cla_teo, & init, & fint);
sal _teo = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_teo);
for(j=0;j<cant_cla pra;j++)

cla pra = vec_pra.consulta
sh_cl ases. consul tar_hors(c
if(((h_fint+1)==h_inip)||(

i)
_pra, & _inip, &_finp);
_fi

;
h_finp+l)==h_init))

r
I
(
adyacent es=TRUE
sal _pra = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_pra);
i f(sal _pra==sal _teo)

ady_sal =TRUE;
br eak;

}

i f(!adyacentes)
cost o++;

}

el se

i f(!ady_sal)
cost o++;

[ *x**x*xxxxxx% | gyal hora de conienzo en clases teoricas
[ Rk ko del misno grupo

i f (puedo_controlar_igual _hini(car, anio, cur, gru))
for(i=0;i<cant_cla teo;i++)

cla teo i = vec_teo.consultar(i);
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/1
/1

sh_cl ases. consultar_hors(cla_teo_i, &_init_i, &_fint_i);

for(j=i+1;j<cant_cla_ teo;j++)

cla teo j = vec_teo.consultar(j);

sh_cl ases.consultar_hors(cla_teo j, & init_j, & fint j);
hdi a_i =obt ener _hora_del _dia(h_init_i);

hdi a_j =obt ener _hora_del _dia(h_init_j);
costo+=abs(hdia_i-hdia_j);

vec_teo. destr_vector();
vec_pra.destr_vector();

return(costo);

*rxxkkxkxxkkx* Cal cul ar costo asignacion (funcion objetivo) ****x*x*
krExkkxAk*AEXE Aqui se controlan | as preferencias

fl oat hormiga::cal cul ar_costo_asi gnaci on()

{

fl oat costo, costo _esp, costo_ady, costo_ total;
int sal, hor, cla;
int car, anio, cur, gru;

cost o_ady=0;
cost o_esp=0;
cost 0=0;
costo_total =0;

float aux_rh, aux_cap, aux_desp, aux_oreq, aux_conp, aux_esp, aux_ady;

costo = peso_capac_salon * control ar_capac_sal on( sh_cl ases );
costo_total += costo;

aux_cap=cost o;
costo = peso_ran_hor * control ar_rangos_horarios( sh_clases );
costo_total += costo;

aux_rh=cost o;
[1if (frod(aux_iter, 40)==0)
fprintf(fcostos, "ranhor % 2f ", costo);

costo = peso_desper_salon * control ar_desper_sal on( sh_clases );
costo_total += costo;

aux_desp=cost 0;
[1if (frod(aux_iter, 40)==0)
fprintf (fcostos, "despsal % 2f ", costo);

costo = peso_otros req * controlar_otros_req( sh_clases );
costo_total += costo;
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aux_oreq=costo;
[fif (fmod(aux_iter, 10)==0)
/fprintf(fcostos,"otrosre %.2f ",costo);

costo = peso_compactibilidad * controlar_compactibilidad(asignacion);
costo_total+= costo;

aux_comp=costo;
[fif (fmod(aux_iter, 10)==0)
fpr intf(fcostos,"compact %.2f ",costo);

for(car=0;car<cant_carreras;car++)
for(anio=0;anio<cant_anios;anio++)
for(cur=0;cur<cant_cursos;cur++)
for(gru=0;gru<cant_grupos;gru++)

costo_esp+= peso_espaciamiento *
controlar_espaciami ento(sh_clases, car, anio, cur, gru);

costo_ady+= peso_adyacencia *
controlar_adyacencia_hor_teopra(
sh_clases, car, anio, cur, gru);

costo_total+= costo_esp;

aux_esp=costo_esp;
[fif (fmod(aux_iter, 10)==0)

fprintf( fcostos,"espaciam %.2f ",costo_esp);
costo_total+= costo_ady;

[fif (fmod(aux_iter, 10)==0)
fprintf(fcostos,"ady. hor %.2f ",costo_ady);
aux_ady=costo_ady;

if (costo_total<costo_ant)
{

costo_rh=aux_rh;
costo_cap=aux_cap;
cos to_desp=aux_desp;
costo_oreg=aux_oreq;
costo_comp=aux_comp;
costo_espac=aux_esp;
costo_adyac=aux_ady;

return (costo_total);
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Matrices.hpp

[[FrxFxxkxxkxxk nptriz de enteros de 3 di nENSi ones *¥*Fxkkxkkxokkx
class matri z3d

pr ot ect ed:
int ***matriz;
int dim, din2, ding;

public:
matri z3d();
matriz3d(int dil, int d2, int d3);
int consultar(int dl, int d2, int d3);
void insertar(int di1, int d2, int d3, int elen;
void inicializar(int valor);
void acunular(int dl, int d2, int d3, int elen);
void actualizar(mtriz3d mat);
void nostrar();

[[FrxFxxkxxkxxk mptriz de enteros de 2 di nENSi ones **Fxkkxkkxokkx
class matri z2d

pr ot ect ed:
int **matri z;
int dinm, ding;

public:
matriz2d();
matriz2d(int di, int d2);
int consultar(int dl, int d2);
void insertar(int di1, int d2, int elen;
void inicializar();
void copiar(matriz2d mat);
void consultar _dins(int *dl, int *d2);
void nostrar();
void nostrar_dia(int dia);
friend void obtener _id clase(int cla, t_stringl0 id clase);

//************* VeCtOI’ de enteros kkhkkkkhkkhkkkkhkkk*k

cl ass vector
{
pr ot ect ed:
int *vect;
int dim

public:
vector();
vector(int d);
voi d destr_vector();
int consultar(int d);
void insertar(int d, int elem;
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void inicializar();
int consultar_dim();

//************* VeCtor de booleanos COﬂ tope *kkkkkkkkkkkk
class vector_tope:public vector

protected:
int tope;

public:
vector_tope();
vector_tope(int d);
int llena();
void resetear();
void insertar(int elem);
int consultar_tope();

//************* VeCtor de enteros C0n tope *kkkkkkkkkhkkk
class vector_tope_entero:public vector

protected:
int tope;

public:
vector_tope_entero();
vector_tope_entero(int d);
int llena();
void resetear();
void insertar(int d, int elem);
int consultar_tope();

[[FFxxrxkixiixk matriz de booleanos de 2 dimensiones **x*xxkixdkixk
class matriz2d_bool

protected:
int *matriz ;
int diml, dim2 ;

public:
matriz2d_bool();
matriz2d_bool(int d1, int d2);
int consultar(int d1, int d2);
void insertar(int d1, int d2);
void inicializar();

[[FFxFrxsixiixk matriz de booleanos de 2 dimensiones **x*xxkixdkixk

//************* con indICGS K*hkkkkkkkkkkk

class matriz2d_indice:public matriz2d_bool
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protected:
inti_fil, i_col;

public:
matriz2d_indice();
matriz2d_indice(int dim1, int dim2);
int  llena();
void resetear();
void insertar(int fil, int col);
void consultar_indices(int *fil, int *col);
void act_indices();
void ajustar_indices(int sal, int hor);
int asignado(int p_sal, int p_hor);

//******************* matl’IZ de aSlgnaC'én *kkkkkkkkkhkkkkkhkkkkk
[[Fexxxrxrk matriz de 2 dimensiones cuyos elementos
[[Frxxkrxxk gon strings de largo 10.

class mat_asignacion

protected:
t_string10 **matriz;
int diml, dim2 ;

public:
mat_asignacion();
mat_asignacion(int d1, int d2);
void consultar(int d1, int d2, t_string10 elem);
void insertar(int d1, int d2, t_string10 elem);
void inicializar();

[[FFxxrxsixiixk matriz de reales de 3 dimensiones ***¥xxkkiokkk
class matriz3d_real

protected:
flo at ***matriz;
int diml1, dim2, dim3;

public:
matriz3d_real();
matriz3d_real(int d1, int d2, int d3);
float consultar(int d1, int d2, int d3);
void insertar(int d1, int d2, int d3, float elem);
void inicializar(float valor);
void acumular(int d1, int d2, int d3, float elem);
void actualizar(matriz3d_real mat);
void mostrar();

//********** elemento del VECtOI'_Sh *kkkkkkkkkkkkk
[[***** contiene saldn, horario de inicio y horario
IIF**** de fin al que fue asignada una clase.

class sh_clase

{

protected:
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int salon;
int h_ini;
int h_fin;

public:
sh_clase();
sh_clase(int sal, int hor_ini, int hor_fin);
int consultar_sal();
void consultar_hors(int *hor_ini, int *hor_fin);

[[rrrxexxx yactor de clases que indica que salon y
[[**** horario se asigno a cada una.

class vector_sh

protected:
sh_clase *vec;
int dim;

public:
vector_sh();
vector_sh(int d);
int consultar_dim();
int consultar_salon(int cla);
void consultar_hors(int cla , int *hor_ini, int *hor_fin);
void insertar(int cla ,int sal, int hor_ini, int hor_fin);
void inicializar();

[[rrxxxrxrik yactor de identificadores de grupos ****xxtkkkkkk
class vector_ids_grupo

protected:
t_string5 *vect;
int tope;
int dim;

public:
vector_ids_grupo();
vector_ids_grupo(int d);
void resetear();
int pertenece(t_string5 elem);
void insertar(t_string5 elem);
int consultar_tope();
void inicializar();
void mostrar();

[[rrxxrkrrikiis matriz de grupos de una carrera 'y afiQ **rxrkkkkkak
[[***** contiene los grupos que se asignaron a un determinado
[[***** horario dentro de una carrera y afio:

[[***** mat_horscaranio(carrera, afio, hora) --> vector de grupos

class mat_horscaranio
protected:

vector_ids_grupo ***matriz;
int diml1, dim2, dim3;
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public:
mat _hor scar ani o() ;
mat _horscarani o(int dil, int d2, int d3);
int pertenece(int dil, int d2, int d3, t_string5 elen
void insertar(int dl, int d2, int d3, t_string5 elem;
void inicializar();
void nmostrar();

/1 elemento de matriz2d gru (id_clase, salon):
class t_elemcs

pr ot ect ed:
t _stringl0 id_clase;
char id_salon[4];

public:
t_elemcs();
t elemcs( t_stringlO p_id clase, char p_id salon[4] );
void insertar( t_stringlO p_id_clase, char p_id_salon[4]);
void cons_id clase(t_stringlO p_id clase);
voi d cons_id_sal on(char p_id_salon[4]);

/1 matriz2d_gru: matriz utilizada para nostrar |a asignacion
/1 de las clases de un grupo en |la senmana.
/1 sus el enentos son parejas (id_clase, salon).

class matriz2d _gru

pr ot ect ed:
t elemcs **matri z;
int dinl, ding;

public:
matriz2d_gru();
matriz2d_gru(int dl, int d2);
void consultar(int dil, int d2, t _elemcs &l emcs);
void insertar(int dl, int d2, t elemcs elemcs);
void inicializar();
void consultar _dins(int *dl, int *d2);
void nostrar();

/1 matriz3d_str: matriz de 3 di nensi ones cuyos el enentos son strings
/1 de 5 caracteres.

class matriz3d_str
pr ot ect ed:
t _stringb5 ***matri z;
int dinml, din2, dinB;

public:
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matriz3d str();
matriz3d_str(int di, i
void consultar(int di,
void insertar(int di,
void inicializar();

nt d2, i
int d2,
int d2,

voi d consultar_dins(int *dl, i

void nostrar();

nt d3);
int d3,
int d3,

nt *d2,

t _string5 elem;
t_string5 elem;

int *d3);
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Matrices.cpp

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude "auxiliar. hpp"
#i nclude "matri ces. hpp"

extern float coef _evap
extern int cant_horas_dia;
extern int cant_dias_sem
extern float min_rastro;
extern int cant_cursos;
extern int cant_grupos;

extern FILE *salida
extern FILE *frastros;

matriz3d::matriz3d()

di mi=di n2=di nB=0;

}
matriz3d::matriz3d(int dl, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(int***)cal |l oc(dl, sizeof (int **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int**)call oc(d2, sizeof (int*));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(int *)calloc(d3,sizeof(int));
}
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nmemmoria para
matriz 3d.\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
di nB=d3;
}

int matriz3d::consultar(int dil, int d2, int d3)

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d::insertar(int dl, int d2, int d3, int elem

matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em
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void matriz3d::inicializar(int valor)

L
int i, j, k;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;j<dinR;j++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][]j][k]=valor;
}

void matri z3d: :acumul ar (int dil

matri z[ d1] [ d2] [ d3] +=el em

void matriz3d::nmostrar()

r
int i, j, k;

for (k=0; k<di nB; k++)

fprintf(salida,"clase %\n"

for(i=0;i<diml;i++)

for(j=0;]j<di n2;j ++)
fprintf(salida,"%

fprintf(salida,"\n");

int d2, int d3, int elen)

, K);

“omatriz[i][j]0k]);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhhkxkhkhkhkkhkx*k MitI’IZ 2d kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx

matriz2d::matriz2d()

di mi=di n2=0;
}

matriz2d::matriz2d(int di, int
{

int i ;

d2)

matriz=(int**)call oc(dl, sizeof (int *));

for(i=0;i<dl;i++)

matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof (int));

i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar

exit(-1);

}
di ml=d1;
di m2=d2;

menmoria para matriz\n");
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int matriz2d::consultar(int dil, int d2)

{
}

return matriz[d1][d2];

void matriz2d::insertar(int dl, int d2, int elem

matri z[ d1] [ d2] =el em

}
void matriz2d::inicializar()
{
int i, j;
for(i=0;i<dinmt;i++)
for(j=0;]j<din2;j ++)
matriz[i][j]=(-1);
}
void matriz2d::copiar(matriz2d mat)
{
int sal, hor;
for(sal =0; sal <di mlL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
matri z[sal][hor]=mat. matriz[sal][hor];
}

void matriz2d::consultar_dims(int *d1, int *d2)

*d1l=di nt;

*d2=di n2;
}
void matriz2d: :nostrar_dia(int dia)
{

int s, h, hd;

int cla;

t _stringlO id _clase;
fprintf(salida,"\n****** djiga 9% ******\n" dia);
for(s=0; s<di mlL; s++)
for(hd=0; hd<cant horas_dia; hd++
fprintf(salida,"I%03i ", hd);
fprintf(salida,"\n");
for(hd=0; hd<cant _horas_di a; hd++)
h = dia * cant_horas_dia + hd;
if (matriz[s][h]<0)
fprintf(salida, "nada ");
el se

obtener _id clase(matriz[s][h], id_clase);
fprintf(salida,"% ",id_cl ase);
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}
fprintf(salida,"\n");

}
}
void matriz2d::nostrar()
{
int i,j;
for(i=0;i<dim;i++)
{
for(j=0;j<din2;j++)
fprintf(salida,"19%8i ",j);
fprintf(salida,"\n");
for(j=0;]<dinR;j++)
fprintf(salida," 9%8i ",matriz[i][]j]);
fprintf(salida,"\n");
}
int dia;
for(di a=0; di a<cant _di as_sem di a++)
nostrar_dia(dia);
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhhkkhkx*k Vector EE IR R I SR I S I I R S

vector::vector()

di m=0;
}
vector::vector(int d)
{
vect=(int*)calloc(d, sizeof(int ));
i f( vect==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para vector\n");
exit(-1);
di m=d;
}

voi d vector::destr_vector()

free(vect);

int vector::consultar(int d)

{
}

return vect[d];
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void vector::insertar(int d, int elem

vect [ d] =el em

void vector::inicializar()

t
int i;
for(i=0;i<dini++)
vect[i] =0;
}

int vector::consultar_dim)

return (dim;

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhhkx*k MitI’IZ 2d bool kkhkkkkhkhkkkhkkhkhkkkhkhkxkhhkkkx

matri z2d_bool :: matri z2d_bool ()

di nil=di n2=0;
}
mat ri z2d_bool :: matri z2d_bool (i nt d1, int d2)
{
int i ;
matriz=(int**)call oc(dl, sizeof (int *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nemmoria para matriz\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
}

int matriz2d _bool::consultar(int dil, int d2)

return matriz[d1][d2];

void matriz2d_bool ::insertar(int dl, int d2)

matri z[ d1] [ d2] =TRUE

void matriz2d_bool ::inicializar()

{
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int i, j;

for(i=0;i<diml;i++)

for(j=0;]j<di n2;j ++)
matriz[i][]j]=FALSE

// kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k n-atrlz de aSIgnaCl on kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkhkk*k

mat _asi gnaci on: : mat _asi gnaci on()
di ml=di n2=0;

}

mat _asi gnaci on: : mat _asi gnacion(int dl, int d2)
int i ;
matriz=(t_stringl0**)call oc(dl, sizeof (t_stringl0 *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_stringl0*)calloc(d2,sizeof (t_stringl0));
i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz asignacion\n");
exit(-1);

}
di ml=d1;
di m2=d2;

voi d mat _asi gnaci on::consultar(int di1, int d2, t_stringlO elem

strcpy(elem matriz[dl][d2]);

void mat _asi gnacion::insertar(int dl, int d2, t_stringlO elem

strcpy(matriz[dl][d2], elem;

voi d mat _asi gnaci on: :inicializar()

t
int i, j;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
strepy(matriz[i][j]," ");
}

// kkhkkkkhkhkkxkkhkkhkkkkhkkkk*k VeCtOI’ tope EE R I I SR I R I I R I O O

vector _tope::vector_tope()
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{}

vector _tope::vector_tope(int d):vector(d)

t ope=0;
}
int vector_tope::llena()
if (tope==dim
return( TRUE);
el se
return( FALSE);
}

voi d vector_tope::resetear()
t ope=0;
inicializar();

}

voi d vector_tope::insertar(int elen

vect [ el en] =TRUE
t ope++;

int vector_tope::consultar_tope()

return (tope);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkk*k VeCtOI’ tope entero EE R I I SR I R I R I O S

vect or _tope_entero::vector_tope_entero()

{}

vector _tope_entero::vector_tope_entero(int d):vector(d)

t ope=0;
}
int vector_tope_entero::Ilena()
if (tope==dim
return( TRUE);
el se
return( FALSE);
}

voi d vector _tope_entero::resetear()

t ope=0;
inicializar();
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voi d vector _tope entero::insertar(int d, int elen)

i nt

/1

if (d>=dim

{
printf("ERROR intento de insertar en vector_tope_entero\n");
printf(" fuera de sus dinensiones.\n");
exit(-1);

vect [ d] =el em
t ope++;

vector _tope_entero::consultar_tope()

return (tope);

kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkhkxk*k n-atrlz 2d |nd| ce EE R I SR I R I R I O O

matriz2d_indice::mtriz2d_indice()

{}

matri z2d_i ndice::matriz2d_indi ce(int dinl, int dinR):

}
i nt

{

i nt

mat ri z2d_bool (di mL., dinmR)

i fil=0;
i _col =0;
matri z2d_indice::Illena()

en laultima fila y columa.

~ Y~~~
~ Y~~~

por filas al actualizar o ajustar |os indices.

if (i_fil==dim)
return( TRUE);
el se
return( FALSE);

matri z2d_i ndi ce: : asignado(int p_sal, int p_hor)

return( matriz[p_sal][p_hor] );

void matriz2d_i ndice::resetear()

i fil=0;

i _col =0;
inicializar();

Se considera llena si el indice de filas esta fuera del rango de |la
matriz, ya que de |lo contrario se pierde |a posibilidad de insertar

Se considera solo el indice de filas dado que |la nmatriz se recorre
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void matriz2d_indice::insertar(int fil, int col)
{
int res;
if(llena())
fprintf(stderr,"Error: Se intento insertar en matriz2d_indice y
esta Ilena\n");
exit(-1);
matriz[fil][col]=TRUE

aj ustar _indices(fil,col);

}

void matriz2d_indice::consultar_indices(int *fil, int *col)
*fil =i _fil;
*col =i _col

}

void matriz2d i ndice::act_indices()

{
/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())
fprintf(stderr,"Error: Se intento act. indices en matriz2d_indice y
esta |Ilena\n");
exit(-1);
if (i_col<ding-1)
i _col ++;
el se
i _col =0;
i _fil++
}
}
void matriz2d_i ndice::ajustar_indices(int sal, int hor)
{

/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())
fprintf(stderr,"Error: Se intento ajustar indices en matriz2d_indice

y esta |llena\n");
exit(-1);

i f (hor<dinmk-1)
i _col =hor +1;
el se

i _col =0;
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i fil=sal+1;

//******************* n-atrlz 3d real EE R I R I R R I O R I I R R

matriz3d_real ::matriz3d_real ()

di mi=di n2=di n8=0;

}
matriz3d_real ::matriz3d_real (int di1, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(float ***)call oc(dl, sizeof (float **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(float **)calloc(d2,sizeof (float *));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(float *)calloc(d3, sizeof(float));
} .
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nmenoria para matriz 3d real\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
di nB=d3;
}

float matriz3d real::consultar(int di, int d2, int d3)
if ((d1<0)]](d2<0)]|]|(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en natriz3d real::consultar\n");

exit(-1);
}

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d_real::insertar(int dl, int d2, int d3, float elem
if ((d1<0)]] (d2<0)]| (d3<0))
{
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_real::insertar\n");
exit(-1);

matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em

void matriz3d real::inicializar(float valor)

t
int i, j, k;
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for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
matriz[i][jl[K]=valor;

void matriz3d_real::acumular(int d1, int d2, int d3, float elem)
if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_real::acu

exit(-1);

matriz[d1][d2][d3]+=elem;

void matriz3d_real::actualizar(matriz3d_real mat)
inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ1;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
matriz[i][jl[K]=(matriz[i][j][k]*coef_evap)

if (matriz[i][j][k] < min_rastro)
matriz[i][j][k] = min_rastro;

void matriz3d_real::mostrar()
inti, j, k;
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(frastros,"clase %i\n" k);
for(i=0;i<dimZ;i++)

for =0;j<dim2;j++)
fprintf(frastros,"%.2f ", matriz[i][j][K]);
fprintf(frastros,"\n");

[[ ¥*=*+x+xx alemento sh_clase del vector_sh:
/I Consta de un salén, un horario inicial y un horario final.

sh_clase::sh_clase()

h_ini=h_fin=s alon = 0;

}
sh_clase::sh_clase(int sal, int hor_ini, int hor_fin)

salon = sal;
h_ini = hor_ini;

mular\n™);

+mat.consultar(i,j,k);
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h_fin = hor_fin;

}

int sh _clase::consultar_sal ()

return(sal on);

}

voi d sh_cl ase::consul tar_hors(int *hor_ini, int *hor_fin)
*hor _i ni =h_i ni ;
*hor _fin=h_fin;

}

//*****************Vect or Sh*****************************

vect or _sh: :vector_sh()

di m=0;
}
vector _sh::vector_sh(int d)
{
vec=(sh_cl ase *)call oc(d, sizeof(sh_clase));
i f( vec==NULL)
fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nenoria para vector_sh.\n");
exit(-1);
di m=d;
}

voi d vector_sh::inicializar()

t
int i;
for(i=0;i<dimi-++)
insertar(i,0,0,0);
}

int vector_sh::consultar_dim)

return(dim;

int vector_sh::consultar_salon(int cla)

return(vec[cla].consultar_sal());

voi d vector_sh::consultar_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin)

vec[cl a] . consul tar_hors(hor_ini, hor_fin);
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void vector_sh::insertar(int cla ,int sal, int hor_ini, int hor_fin)

vec|[cl a] =sh_cl ase(sal, hor_ini, hor _fin);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkkk*k VeCtOI’ |dS grupo EE R I I SRR I R I R I O O

/1 vector de identificadores de grupos.

vector _ids_grupo::vector_ids_grupo()

{}

vector _ids_grupo::vector_ids_grupo(int d)
vect=(t_string5 *)calloc(d, sizeof (t_stringb));

di m=d;
t ope=0;

int vector_ids _grupo::pertenece( t_string5 elem)

t
int i;
int encontre;

encont r e=FALSE;
i =0;
while( (i<tope) && (!encontre))
if (cnp_str(vect[i],elemb5))
encont r e=TRUE;

el se
i ++;

}

return(encontre);

voi d vector_ids_grupo::insertar( t_string5 elem
if (tope==dim
fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en\n");
fprintf(stderr,"vector _ids _grupo pero esta Ileno\n");
exit(-1);

strcpy(vect[tope], el em;
t ope++;

int vector _ids_grupo::consultar_tope()

return (tope);

voi d vector_ids_grupo::inicializar()
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t ope=0;
}

voi d vector_ids_grupo::nostrar()

(O
int i;
for(i=0;i<tope;i++)
fprintf(salida,"% ",vect[i]);

// khkkkkhkkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k n-atrlz hOI’SC&I’anIO kkhkkkkhkkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkhkkk*k

mat _hor scar ani o: : mat _hor scarani o()

di mi=di n2=di n8=0;
}

mat _hor scarani o: : mat_horscarani o(int dil, int d2, int d3)

L

int i, j, k;

matri z=(vector _ids_grupo ***)call oc(dl, si zeof (vector _ids_grupo **));
for(i=0;i<dl;i++)

matri z[i]=(vector_ids _grupo **)call oc(d2, sizeof (vector _ids _grupo *));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(vector_ids_grupo *)
cal l oc(d3, si zeof (vector _ids_grupo));

i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz
hors_caranio\n");

exit(-1);
}
di ml=d1;
di m2=d2;
di m8=d3;
for(i=0;i<dim;i++)
for(j=0;j<dinR;j++)

for (k=0; k<di nB; k++)

matriz[i][j][k]=vector_ids_grupo(cant_cursos * cant_grupos);

int mat_horscarani o:: pertenece(int dl, int d2, int d3, t_string5 elem

// indica si el elenmento esta o no en horscaranio.
if ((d1<0)]|| (d2<0)]|]| (d3<0))
{

fprintf(stderr,"Indice negativo en nat_hors_carani o::consultar\n");
exit(-1);
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return(matriz[d1][d2][d3].pe rtenece(elem));

void mat_horscaranio::insertar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem)

vector_ids_grupo p_ids_grupo;

if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))
{

fprintf(stderr,"Indice negativo en mat_hors_caranio::insertar\n");

exit(-1);

matriz [d1][d2][d3].insertar(elem);

void mat_horscaranio::inicializar()

/I Inicializa todos los vectores de ids_grupos (tope = 0),
/I que son los elementos de mat_horscaranio.

inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3 k++)
matriz[i][j][K].inicializar();

void mat_horscaranio::mostrar()
inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ;i++)

fprintf(salida,"carrera %i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(salida,"afio %i\n",j);
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(salida,"k: %i "k);
matriz[i][jl[K].mostrar();
fprintf(salida,"\n");

fprintf(salida,"\n");

[[ FrEEFFRRERkk Rk alemento de matriz 2d grupos rrrkkkkkkkk
/I el elemento consta de un identificador de clase y un salon.

t elem_cs::t_elem_cs()

strepy(id_clase," ");
strcpy(id_salon," ");
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}

t elemcs::t _elemecs( t_stringlO p_id clase, char p_id salon[4] )
strcpy(id_clase, p_id _clase);
strcpy(id_salon, p_id_salon);

void t_elemcs::insertar( t_stringlO p_id_clase, char p_id_salon[4])
strcpy(id_clase, p_id _clase);
strcpy(id_salon, p_id_salon);

void t_elemcs::cons_id clase(t_stringlO p_id_clase)

strcpy(p_id clase, id _clase);

void t_elemcs::cons_id_salon(char p_id_salon[4])

strcpy(p_id_salon, id_salon);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhhkx*k MitI’IZ 2d grupos kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkkhhkkkx

/1 matriz para visualizar |a asignacion por grupos.

matriz2d_gru::matriz2d_gru()

di ml=di n2=0;
}
matriz2d_gru::matriz2d_gru(int dl, int d2)
{
int i ;
matriz=(t_elemcs**)cal |l oc(dl, sizeof (t_elemcs*));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_elemcs*)calloc(d2, sizeof(t_elemcs));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz2d gru\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
}

void matriz2d gru::consultar(int dl, int d2, t_elemcs &elemn

{
}

elem= matriz[dl][d2];

void matriz2d_gru::insertar(int dl, int d2, t_elemcs elen

matriz[d1][d2] = el em
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void matriz2d_gru::inicializar()

vt
int i, j;
t _ elemcs elemcs(” moo ");
for(i=0;i<dintl;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
insertar(i, j, elemcs);
}

void matriz2d_gru::consultar_dims(int *dl, int *d2)

*d1=di nt;
*d2=di n2;

void matriz2d_gru::nostrar()

r
int i,j;
t _elemcs elemcs;
t _stringlO0 id_clase;
char id_salon[4];

fprintf(salida,"\n ")

for(j=0;j<din2;j++)
fprintf(salida,"dia %.i "1

fprintf(salida,"\n");

for(i=0;i<dim;i-++)
{

fprintf(salida,"hoRi ", i);
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
elemcs.cons_id clase(id clase);
fprintf(salida,"% ",id_clase);
fprintf(salida,"\n ");
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
el em cs.cons_id_sal on(id_sal on);
fprintf(salida,"% ",id_salon);

fprintf(salida,"\n");

//******************* n-atrlz 3d Str EE R I I R R R I I R I R R I I R I R O O

/1 matriz de 3 dinmensiones cuyos el ementos son strings de 5 caracteres
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matriz3d_str::matriz3d_str()

di nl=di n2=di n8=0;
}

matriz3d_str::matriz3d_str(int dl, int d2, int d3)
{

int i ,j;

matriz=(t_string5 ***)calloc(dl, sizeof (t_string5 **));
for(i=0;i<dl;i++)

matriz[i]=(t_string5 **)calloc(d2,sizeof(t_string5 *));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(t_string5 *)calloc(d3, sizeof(t_string5));
} .
i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz 3d str\n");
exit(-1);

}
di ml=d1,

di m2=d2;
di nB=d3;

void matriz3d_str::consultar(int dl, int d2, int d3, t_string5 elen
if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]| (d3<0))
{
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_str::consultar\n");

exit(-1);
}

strcpy(elem nmatriz[d1l][d2][d3]);

void matriz3d _str::insertar(int dil, int d2, int d3, t_string5 elem
if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]|(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d str::insertar\n");

exit(-1);
}

strcepy(matriz[dl][d2][d3],elem;

void matriz3d_str::inicializar()

L
int i, j, k;
for(i=0;i<diml;i++)
for (j=0;j<din2;j ++)
for (k=0; k<di nB; k++)
strepy(matriz[iJ[j]1[k]," ");
}
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void matriz3d_str::mostrar()

inti, j, k;

for(i=0;i<dimZ;i++)

fprintf(salida,"carrera: %2i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)

fprintf(salida,"afio: %2i grupos: "j);
for(k=0;k<dim3;k+ +)

fprintf(salida,"%s ",matriz[i][j][K]);
fprintf(salida,"\n");

}
fprintf(salida,"\n");
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Princip.hpp

[[***x**x*% Ein  Determna si el algorino debe detenerse ****x*xx

int fin(int cant_iter);

[ **x**x*kxxk% ingertar clases de un grupo en la matriz nat_gru *******

void insertar_clases _grupo_en _nat_gru(int car, int anio, int cur, int gru
vector_sh sol _sh_cl ase,
matriz2d _gru &mat_gru);

// kkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhhkkk*k n-DStrar aSIQHaCI on por grupos kkhkkkhkhkkhkhkkhkkkkkk*x

voi d nostrar_asi gnaci on_por_grupos( vector_sh sol _sh clase );

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkxk*k 'vbstrar resultados kkhkkkkhkkhkkkkhkhkxkhkkk*k

voi d nostrar_resul tados(int encontro_sol, matriz2d sol ucion
matriz3d real mat_rastros, int iter_mn_costo

vector_sh sol _sh cla, nmatriz3d_str gru_caranio);
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Princip.cpp

#include <time.h>
#include <math.h>
#include "auxiliar.hpp"
#include "matrices.hpp"
#include "hormiga.hpp"
#include "estrfacu.hpp"
#include "cargadat.hpp
#include "princip.hpp"

#define VACIO -1

/I Parametros para la estructura de la facultad:

int cant_clases;

int cant_hors;

int cant_salones;

int cant_clases_gru;
int cant_grupos;

int cant_cursos;

int cant_anios;

int cant_carreras;
int cant_horas_dia;
int cant_dias_sem;

/I Pardmetros del algoritmo:

int cant_horm;
int max_iter;
float exp_rastro;
float exp_visib;
float coef_evap;
float max_costo;
float mult_rastro;
float min_visib;
float max_visib;
float min_prob;
float min_rastro;

/I Pesos para célculo de preferencias:

float peso_ran_hor;

float peso_capac_salon;
float peso_otros_req;

float peso_desper_salon;
float peso_espaciamiento;
float peso_adyacencia;
float peso_compactibilidad;

/l Estructura de la facultad:

t carreras_fac estructura_facu;

t_vect_turnos v_turnos;

t salones salones_fac;

t clases_fac clases_fac; // vector con todas las clases de facultad.
t_perfiles perfiles;

/I Archivos para controlar resultados:

FILE *salida;
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FI LE *frastros;
FI LE *f cost os;

int aux_iter=0; // para debuggear

float costo_ant; // se declara global para debuggear

float costo _rh, costo_cap, costo_desp; /1 son para debuggear

float costo_oreq, costo _conp, costo_espac, costo_adyac; //son para debuggear

[[****x**x*% Ein Determna si el algorino debe detenerse ****x*xx
int fin(int cant_iter)

if (cant_iter > max_iter)
return( TRUE);

return( FALSE) ;

}

[] **x**x*kxxk% ingertar clases de un grupo en la matriz nat_gru *******

void insertar_clases _grupo_en _nat_gru(int car, int anio, int cur, int gru
vector_sh sol _sh_cl ase,
matriz2d _gru &mat _gru)

int fin_clases_gru;

int cla, ind_cla;

t _stringlO0 id _clase;

char id_sal on[4];

int sal, hor_ini, hor fin, dia, h, h_dia;
t elemcs elemes(" ", " ");

t elemcs ant_elemecs(" ", " ");

fin_cl ases_gru=FALSE;
cl a=0;
while(!fin_clases _gru)

ind cla= estructura_facu[car].anios_car[anio].
cursos_anio[cur].grupos _cur[gru].clases gru[cla];
if (ind_clal=(-1))

obtener _id clase(ind cla, id _clase);
sal = sol _sh_cl ase. consul tar_sal on(ind_cl a);
obtener id salon(sal, id_salon);

elemcs.insertar(id_clase, id_salon);

sol _sh_cl ase. consultar_hors(ind_cla, &hor_ini, &hor_fin);
dia = obtener_dia(hor_ini);

for(h=hor __ini; h<=hor_fin; h++)

h_di a = obtener_hora_del dia(h);
mat _gru.consultar(h_dia, dia, ant_elemcs);
ant_elemcs.cons_id clase(id _clase);

if('cnp_str(id clase,"” ",1))
fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en
mat_gru[%][%] y\n", h_dia, dia);
fprintf(stderr,"ya estaba ocupado por: %\n", id_clase);
exit(-1);
}

mat_gru.insertar(h_dia, dia, elemcs);
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}

else
fin_clases_gru=TRUE;
cla++;
} /I while

[[ FrEEFFRR Rkt mostrar asignacion Por grupos ko

void mostrar_asignacion_por_grupos( vector_sh sol_sh_clase,

{

matriz3d_str gru_caranio )

matriz2d_gru mat_gru(cant_horas_dia, cant_dias_sem);
int car, anio, cur, gru;

[/l variables para gru_caranio:

int gru_ca; // indice.

t_string5 id_gru_ca; // identificador de grupo.

int fin_grupos_ca; // indica fin de los grupos de una carrera-afio.

char id_carrera[4];
char id_anio[3];
char id_cursol[5];
char id_grupo[5];

fpl’l ntf(sal |d a, "\n*******************************\n ") ,
fprintf(salida,"**** asignacion por grupos ****\n" );
fprintf(salida, " *******rrrrttiiiiiokooee\n"),

I recorro estructura de la facultad y cargo matriz de grupo con
/I las clases de un grupo:

for(car=0;car<cant_carreras;car++)
{
strepy(id_carrera, estructura_facu[car].id_carrera);
for(an io=0;anio<cant_anios;anio++)
{
strcpy(id_anio, estructura_facu[car].anios_car[anio].id_anio);
gru_ca=0;
fin_grupos_ca = FALSE;
while(!fin_grupos_ca)

gru_caranio.consultar(car, anio, gru_ca, id_gru_ca);

if ( strlen(id_gru _ca)==0)
fin_grupos_ca = TRUE;

else

{

mat_gru.inicializar();
for(cur=0;cur<cant_cursos;cur++)
for(gru=0;gru<cant_grupos;gru++)

strcpy(id_grupo, estructura_facu[car].
anios_car[anio].cursos_anio[cur].
grupos_cur[grul.id_grupo);
if (cmp_str(id_grupo, " ", 1))
break;
if(cmp_str(id_grupo, id_gru_ca, 4))
/I es uno de los grupos correspondientes al grupo
/lque estoy mostrando ahora

insertar_clases_grupo_en __mat_gru(car, anio, cur,
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gru, sol_sh_clase, mat_gru);
} /I for grupos
} /I else fin_grupos_ca

/I mostrar la planilla de clases de un grupo:
if(!ffin_grupos_ca)

fprintf(salida,"\n****** car: %s afio: %s gru: %s\n",
id_carrera, id_anio, id_gru_ca);
mat_gru.mostrar();

}

gru_ca++;
} // while grupos_caranio
} /I for anios
} /Il for carreras

// *kkkkkkhhkkkkkkk Mostrar resultados khkkkkhkkkkkkkkkkk

void mostrar_resultados(int encontro_sol, matriz2d solucion,
matriz3d_real mat_rastros, int iter_min_costo,
vector_sh sol_sh_cla, matriz3d_str gru_caranio)

if(encontro_sol)

fp r| ntf(sal | da, "\n\n*******************************\n") ,

fprintf(salida,"\n SOLUCION FINAL\nY;

fprintf(salida,"\n** kit \n\n™);

fprintf(salida,"\n Matriz de Asignacion: \n\n");

solucion.mostrar();

fprintf(salida,"\n\n\n C O ST O S : \n\n");

fprintf(salida,"El costo de la mejor sol ucién es: %.2f
\n",costo_ant);

fprintf(salida,"costo_rh es : %.4f \n", costo_rh);

fprintf(salida,"costo_cap es : %.4f \n",costo_cap);

fprintf(salida,"costo_desp es : %.4f \n", costo_desp);

fprintf(salida,"costo_oreq es : %.4f \n", costo_oreq) ;

fprintf(salida,"costo_comp es : %.4f \n",costo_comp);

fprintf(salida,"costo_espac es : %.4f \n",costo_espac);

fprintf(salida,"costo_ady es : %.4f \n", costo_adyac);

fprintf(salida,"lteracion de la mejor solucion : %i
\n\n",iter_min_costo);

mostrar_asignacion_por_grupos(sol_sh_cla, gru_caranio);

else
fprintf(salida,"\n****rxkkkitiikkibikikktkikkkk\n '),
fprintf(salida,"*** no se encontro solucion ***\n");
fp rl ntf(sal | da, "*******************************\n") ,
pl’l ntf("\n**** ***************************\n") .
printf("*** no se encontro solucion ***\n");
printf("**xrxxssskiiidiiikkx sk kkkidiik\n '),

fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva\n");
mat_rastros.mostrar();
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//********************************************************************

//********************** M A I N *hkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhrkixkx
//********************************************************************

main( int argc, char *argv[] )

// han declarado como globales los datos de la
/l estrucura de la facultad.

int m;
if (argc 1=2)
fprintf(stderr,"\nSintaxis de invocacion:\n");

fprintf(stderr,"ejecutable.exe nom_archivo_indice.txt\n");
exit(-1);

salida = fopen("salida.txt","w");
frastros = fopen("frastros.txt "w);
fcostos = fopen(“fcostos.txt","w");

carga_de_dimensiones(argv[1]);

matriz3d_real mat_rastros(cant_salones,cant_hors,cant_clases);

/I matriz con los grupos pertenecientes a una carrera y afio.

I se utiliza para desplegar la asignacion por
matriz3d_str gru_caranio(cant_carreras, cant_anios,

cant_cursos * cant_grupos);

carga_de_datos(argv[1], gru_caranio);

printf("Termino la carga.\n");
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// *kkkkkkkkx Algorltrm pI'InCI pal- khkkkkkkkkx

matri z3d real mat_rastros_aux(cant _sal ones, cant_hors, cant_cl ases);

mat ri z2d sol uci on(cant _sal ones, cant_hors);

/1 para debuggear: sol ucion_trunc:

mat ri z2d sol uci on_trunc(cant_sal ones, cant_hors);
vector_sh sol _sh_cl a(cant _cl ases);

hor mi ga coquita(cant_sal ones, cant _hors, cant_cl ases);
fl oat costo;
//float costo_ant; // se usa gl obal para debuggear
time_t hora;
int cant _iter;
int novio; // indica si |la horm ga pudo asi gnar una cl ase
/1 de lo contrario paso a |a siguiente horni ga.
int encontro_sol; // indica si el algoritno encontro al menos
/1 una sol uci on.
int encontro_sol _iter; // indica si el algoritno encontro a
/'l menos una solucion en la iteracion actual
int i, j, k;
t _stringl0 elem cla;
int iter_mn_costo;

cost o_ant =RAND_MAX;
coquita.resetear();

srand((unsi gned) tine(&hora));
cant _iter=0;
mat _rastros.inicializar(mn_rastro);

encontro_sol = FALSE

do
{
mat _rastros_aux.inicializar(0);
encontro_sol iter = FALSE
for (i=1;i<=cant_hormi++) // para cada hornmiga

do
{ . .
novi 0 = coquita. nover (mat_rastros);
aux_iter++; // para debuggear.
}
while ((!coquita.llena_|lt())&&(nmovio));
i f (movio)

encontro_sol = TRUE
encontro_sol _iter = TRUE
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costo = coquita.cal cul ar_costo_asi gnacion();

/11 f (frod(aux_iter, 40)==0)
/1
fprintf(fcostos,"iteracion: % ",cant _iter);
fprintf(fcostos, "solucion: % 2f\n", costo);
11}

if (costo < costo_ant)
coqui ta. copi ar_asi g(sol uci on);
coqui ta. copiar_sh_cl ase(sol _sh_cla);
costo_ant = costo;
iter min costo = cant _iter;
}
/1 al macenar rastro en matriz tenporal
coquita.dejar _rastro(costo, nat_rastros_aux);

[l fprintf(salida,"mat. rastros auxiliar\n");
/1 mat_rastros_aux.nostrar();

el se // para debuggear

{
coqui ta. copi ar_asi g(sol ucion_trunc);
/1 fprintf(salida,"**** solucion truncada:\n");
/1 solucion_trunc.nostrar();
}
coquita.resetear(); // lista tabu, lista sh, asignacion

} // para cada hormiga

/'l agregar rastros dejados por las hormigas a la matriz de rastros y
/1 actualizarla segun el coeficiente de evaporacion

if (encontro_sol _iter)

mat _rastros. actualizar(mat_rastros_aux);

if (frnod(cant _iter, 100)==0)

fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva en iter:
%\n",cant _iter);
mat _rastros.nostrar();

cant _iter++
if (frnod(cant _iter, 10)==0)
printf("lteracion : %\n",cant _iter);

}mhile (!'fin(cant_iter));

nmostrar_resul tados(encontro_sol, solucion, mat_rastros,
iter_mn_costo, sol_sh cla, gru_caranio);

fclose(frastros);

fclose(salida);
fcl ose(fcostos);
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printf(  "Terminé. Anda a leer el archivo \n");

return O;
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Cambios en los fuentes del algoritmo para implementar la mejora
“mejor hormiga”

Matrices.hpp

class matri z3d

{

pr ot ect ed:
int ***matri z;
int dim, din2, dinS;

publi c:
matri z3d();
matriz3d(int dl, int d2, int d3);
int consultar(int dl, int d2, int d3);
void insertar(int dl, int d2, int d3, int elem;
void inicializar(int valor);
void acunular(int dl, int d2, int d3, int elem;
void actualizar(matriz3d nat);
void nostrar();

1

class matri z2d

{
pr ot ect ed:
int **matri z;
int dim, ding;
publi c:
matriz2d();
matriz2d(int di, int d2);
int consultar(int dl, int d2);
void insertar(int dl, int d2, int elem;
void inicializar();
void copiar(matriz2d mat);
voi d consultar_dinms(int *dl, int *d2);
void nostrar();
void nostrar _dia(int dia);
friend void obtener_id clase(int cla, t_stringlO id _clase);
b
cl ass vector
{
pr ot ect ed:
int *vect;
int dim
publi c:
vector();

vector(int d);

voi d destr_vector();

int consultar(int d);

void insertar(int d, int elem;
void inicializar();
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int consultar_din();

cl ass vector_tope: public vector
{
pr ot ect ed:
int tope;

publi c:
vect or _tope();
vector _tope(int d);
int I'lena();
voi d resetear();
void insertar(int elen;
int consultar_tope();

cl ass vector_tope_entero: public vector
{
pr ot ect ed:
i nt tope;

publi c:
vector _tope_entero();
vector _tope_entero(int d);
int I'lena();
voi d resetear();
void insertar(int d, int elem;
int consultar_tope();

class matriz2d_bool

pr ot ect ed:
int **matriz
int dim, dinR2 ;

public:
mat ri z2d_bool ();
matri z2d_bool (int dl, int d2);
int consultar(int dl, int d2);
void insertar(int dl, int d2);
void inicializar();

class matriz2d_indice: public matriz2d boo

{

pr ot ect ed:
int i _fil, i_col;

public:
mat ri z2d_i ndice();
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matriz2d_indice(int diml, int dinR);

int I'lena();

voi d resetear();

void insertar(int fil, int col);

voi d consultar_indices(int *fil, int *col);
voi d act _indices();

void ajustar_indices(int sal, int hor);

i nt asignado(int p_sal, int p_hor);

ass mat _asi gnaci on

pr ot ect ed:
t _stringl0 **matri z;
int diml, din2 ;

public:
mat _asi gnaci on();
mat _asi gnaci on(int dl, int d2);
void consultar(int di1, int d2, t _stringl0 elen);
void insertar(int dl, int d2, t _stringlO elem;
void inicializar();

b

ass matriz3d_rea

pr ot ect ed:
float ***matri z;
int dim, din2, ding;

public:
matriz3d _real ();
matriz3d_real (int dl, int d2, int d3);
float consultar(int dl, int d2, int d3);
void insertar(int di1, int d2, int d3, float elem
void inicializar(float valor);
void acumular(int dl, int d2, int d3, float elen);
void actualizar(matriz3d_ real mat);
void actualizar iter(matriz2d asignacion, float costo);
void nostrar();

b

cl ass sh_cl ase
{
pr ot ect ed:
i nt sal on;
int h_ini;
int h fin;

publi c:
sh_cl ase();
sh_clase(int sal, int hor_ini, int hor_fin);
int consultar_sal ();
voi d consultar_hors(int *hor_ini, int *hor_fin);

b
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class vector_sh

protected:
sh_clase *vec;
int dim;

publi c:
vector_sh();
vector_sh(int d);
int consultar_dim();
int consultar_salon(int cla);

void consultar_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin);

void insertar(int cla ,int sal, int hor_ini, int hor_fin);
void inicializar();

[[rrxxxrxrik yactor de identificadores de grupos ****xxtkkkkkikk

class vector_ids_grupo

protected:
t_string5 *vect;
int tope;
int dim;

public:
vector_ids_grupo();
vector_ids_grupo(int d);
void resetear();
int pertenece(t_string5 elem);
void insertar(t_string5 elem);
int consultar_tope();
void inicializar();
void mostrar();

[[rrxxrkrrikiis matriz de grupos de una carrera 'y afiQ **rxrkkkkkrk

class mat_horscaranio

protected:
vector_ids_grupo ***matriz;
int diml1, dim2, dim3;

public:
mat_horscaranio();
mat_horscaranio(int d1, int d2, int d3);
int pertenece(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem);
void insertar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem);
void inicializar();
void mostrar();

/I elemento de matriz2d_gru (id_clase, salon):
classt elem_cs

protected:
t string10 id_clase;
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char id_salon[4];

public:
t_elemcs();
t elemcs( t_stringlO p_id clase, char p_id salon[4] );
void insertar( t_stringl0 p_id_clase, char p_id_salon[4]);
void cons_id clase(t_stringlO p_id clase);
voi d cons_id_sal on(char p_id_salon[4]);

/1 matriz2d_gru: matriz utilizada para nostrar |a asignacion
/1 de las clases de un grupo en |la senana.
/1 sus el enentos son parejas (id_clase, salon).

class matriz2d _gru

pr ot ect ed:
t elemcs **matriz;
int dinl, ding;

public:
matriz2d_gru();
matriz2d_gru(int dl, int d2);
void consultar(int dil, int d2, t _elemcs &l emcs);
void insertar(int dl, int d2, t elemcs elemcs);
void inicializar();
void consultar _dins(int *dl, int *d2);
void nostrar();

/1 matriz3d_str: matriz de 3 di nensi ones cuyos el enentos son strings
/1 de 5 caracteres.

class matriz3d_str

pr ot ect ed:
t_stringb5 ***matri z;
int dinml, din2, dinB;

public:
matriz3d str();
matriz3d_str(int dl, int d2, int d3);
void consultar(int di1, int d2, int d3, t_string5 elem
void insertar(int dl, int d2, int d3, t_string5 elem;
void inicializar();
void consultar _dinms(int *dl, int *d2, int *d3);
void nostrar();
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Matrices.cpp

#i ncl ude <stdio. h>

#i nclude <stdlib. h>

#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude "auxiliar. hpp"
#i nclude "matri ces. hpp"

extern float coef _evap
extern float nmax_costo;
extern float nmult_rastro;

extern int cant_horas_dia;
extern int cant_dias_sem
extern float min_rastro;
extern int cant_cursos;
extern int cant_grupos;

extern FILE *salida
extern FILE *frastros;

matriz3d::matriz3d()

di mi=di n2=di nB=0;

}
matriz3d::matriz3d(int dl, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(int***)call oc(dl, sizeof (int **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int**)call oc(d2, sizeof (int*));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(int *)calloc(d3,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nemmoria para natriz
3d.\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
di n8=d3;
}

int matriz3d::consultar(int dil, int d2, int d3)

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d::insertar(int dl, int d2, int d3, int elem
{

268



matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em

}
void matriz3d::inicializar(int valor)
{

int i, j, k;

for(i=0;i<dim;i-++)

for(j=0;j<ding;j++)
for (k=0; k<di n8; k++)
matriz[i][]j][k]=valor;

}

void matriz3d::acunular(int dl, int d2, int d3, int elem

mat ri z[ d1] [ d2] [ d3] +=el em

void matriz3d::nostrar()

t
int i, j, Kk;
for (k=0; k<di nB; k++)

fprintf(salida,"clase %\n", k);
for(i=0;i<diml;i++)

{
for(j=0;]j<di n2;j ++)

fprintf(salida,"% ",matriz[i][j][K]);
fprintf(salida,"\n");

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhhkxkhkhkhkkhkx*k MitI’IZ 2d kkhkkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx

matriz2d::matriz2d()

di nl=di n2=0;
}
matriz2d::matriz2d(int di, int d2)
{
int i ;
matriz=(int**)call oc(dl, sizeof (int *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nemmoria para matriz\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
}
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int matriz2d::consultar(int dil, int d2)

{
}

return matriz[d1][d2];

void matriz2d::insertar(int dl, int d2, int elem

matri z[ d1] [ d2] =el em

}
void matriz2d::inicializar()
{
int i, j;
for(i=0;i<dinmt;i++)
for(j=0;]j<din2;j++)
matriz[i][j]=(-1);
}
void matriz2d::copiar(matriz2d mat)
{
int sal, hor;
for(sal =0; sal <di mlL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
matri z[sal][hor]=mat.matriz[sal][hor];
}

void matriz2d::consultar_dims(int *d1, int *d2)

*d1=di ni;

*d2=di nR;
}
void matriz2d: :nostrar _dia(int dia)
{

int s, h, hd;

int cla;

t _stringlO id _clase;
fprintf(salida,"\n****** djig 9% ******\n" dia);
for(s=0; s<di mlL; s++)
for(hd=0; hd<cant horas_dia; hd++
fprintf(salida,"I%03i ", hd);
fprintf(salida,"\n");
for(hd=0; hd<cant _horas_di a; hd++)
h = dia * cant_horas_dia + hd;
if (matriz[s][h]<0)
fprintf(salida, "nada ");
el se

obtener _id clase(matriz[s][h], id_clase);
fprintf(salida,"% ",id_cl ase);
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}
I .
fprintf(salida,"\n");

}
}
void matriz2d::nostrar()
{
int i,j;
for(i=0;i<dim;i++)
{
for(j=0;]j<dinR;j++)
fprintf(salida,"19%8i ",j);
fprintf(salida,"\n");
for(j=0;]j<dinR;j++)
fprintf(salida," 9%8i ",matriz[i][]j]);
fprintf(salida,"\n");
}
int dia;
for(di a=0; di a<cant _di as_sem di a++)
nostrar_dia(dia);
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhhkkhkx*k Vector EE IR R I SR I S I I R S

vector::vector()

di m=0;
}
vector::vector(int d)
{
vect=(int*)calloc(d, sizeof(int ));
i f( vect==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para vector\n");
exit(-1);
}
di m=d;
}

voi d vector::destr_vector()

{
free(vect);
}
int vector::consultar(int d)
{
return vect[d];
}
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void vector::insertar(int d, int elem

vect [ d] =el em

void vector::inicializar()

t
int i;
for(i=0;i<dini++)
vect [i] =0;
}

int vector::consultar_dim)

return (dim;

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhhkx*k MitI’IZ 2d bool kkhkkkkhkhkkkhkkhkhkkkhkhkxkhhkkkx

matri z2d_bool :: matri z2d_bool ()

di nil=di n2=0;
}
matri z2d_bool :: matri z2d_bool (i nt d1, int d2)
{
int i ;
matriz=(int**)call oc(dl, sizeof (int *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nemmoria para matriz\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
}

int matriz2d _bool::consultar(int dil, int d2)

return matriz[d1][d2];

void matriz2d_bool ::insertar(int dl, int d2)

matri z[ d1] [ d2] =TRUE

void matriz2d_bool ::inicializar()
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int i, j;

for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;]j<di n2;j ++)
matriz[i][]j]=FALSE

// khkkkkhkkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k n-atrlz de aSIgnaCl on kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkhkk*k

mat _asi gnaci on: : mat _asi gnaci on()

di ml=di n2=0;
}
mat _asi gnaci on: : mat _asi gnacion(int dl, int d2)
{
int i ;
matriz=(t_stringl0**)call oc(dl, sizeof (t_stringl0 *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_stringl0*)calloc(d2,sizeof (t_stringl0));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz asignacion\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
}

voi d mat _asi gnaci on::consultar(int di1, int d2, t_stringlO elem

strcpy(elem matriz[dl][d2]);

void mat _asi gnacion::insertar(int dl, int d2, t_stringlO elem

strcpy(matriz[dl][d2], elem;

voi d mat _asi gnaci on: :inicializar()

r
int i, j;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;]j<dinR;j++)
strepy(matriz[i][j]," ");
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkkk*k VeCtOI’ tope EE R I I SR I R I R O O
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vector _tope::vector_tope()
{}
vector _tope::vector_tope(int d):vector(d)

t ope=0;

int vector_tope::llena()
if (tope==dim
return( TRUE) ;

el se
return( FALSE);

voi d vector_tope::resetear()
t ope=0;
inicializar();

}

voi d vector_tope::insertar(int elen

vect [ el en] =TRUE
t ope++;

int vector_tope::consultar_tope()

return (tope);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkk*k VeCtOI’ tope entero EE R I I SR I R I R I O S

vect or _tope_entero::vector_tope_entero()

{}

vector _tope_entero::vector_tope_entero(int d):vector(d)

t ope=0;
}
int vector_tope_entero::Ilena()
if (tope==dim
return( TRUE);
el se
return( FALSE);
}

voi d vector _tope_entero::resetear()

t ope=0;
inicializar();
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void vector_tope_entero::insertar(int d, int elem)

vect[d]=elem;
tope++;

int vector_tope_entero::consultar_tope()

return (tope);

// kkkkkkkkhkkkkkkk matI’IZ 2d |nd|ce *kkkkkkkkkhkkhhhhhhhhikhkrx

matriz2d_indice::matriz2d_indice()

{}

matriz2d_indice::matriz2d_indice(int dim1, int dim2):
matriz2d_bool(dim1, dim2)

i fil=0;
i_col=0;

}

int matriz2d_indice::llena()

{

/I Se considera llena si el indice de filas esta fuera del rango de la

/Imatriz, ya que de lo contrario se pierde la p osibilidad de insertar en
/Na ultima fila y columna.

I/l Se considera solo el indice de filas dado que la matriz se recorre

Ilpor filas al actualizar o ajustar los indices.

if (i_fil==dim1)
return(TRUE);
else
return(FALSE);

int matriz2d_indice::asignado(int p_sal, int p_hor)

return( matriz[p_sal][p_hor] );

void matriz2d_indice::resetear()

ifil=0;
i_col=0;
inicializar();

void matriz2d_indice::insertar(int fil, int col)

{

int res;

if(llena())
{
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fprintf(stderr,"Error: Se intento insertar en matriz2d_indice y esta
Il ena\n");
exit(-1);
matriz[fil][col]=TRUE

aj ustar _indices(fil,col);

}

void matriz2d_indice::consultar_indices(int *fil, int *col)
*fil =i _fil;
*col =i _col

}

void matriz2d i ndice::act_indices()

{
/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())
fprintf(stderr,"Error: Se intento act. indices en matriz2d_indice y
esta Ilena\n");
exit(-1);
if (i_col<ding-1)
i _col ++;
el se
i _col =0;
i _fil++
}
}
void matriz2d_i ndice::ajustar_indices(int sal, int hor)
{
/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())
fprintf(stderr,"Error: Se intento ajustar indices en matriz2d_indice
y esta |llena\n");
exit(-1);
if (hor<dinR-1)
i _col =hor +1;
el se
i _col =0;
i fil=sal+1;
}
}
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//******************* n-atrlz 3d real EE R I R I R S R I O R I I R I R

matriz3d_real ::matriz3d_real ()

di mi=di n2=di m8=0;

}
matriz3d real::matriz3d real (int dl, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(float ***)call oc(dl, sizeof (float **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(float **)calloc(d2,sizeof (float *));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(float *)calloc(d3, sizeof(float));
} .
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nmenoria para matriz 3d real\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
di n8=d3;
}

float matriz3d real::consultar(int di, int d2, int d3)
if ((d1<0)]](d2<0)]|]|(d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en natriz3d real::consultar\n");
exit(-1);
}

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d real::insertar(int dl, int d2, int d3, float elem

{ i f ((d1<0)|]|(d2<0)|] (d3<0))
{

fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_real::insertar\n");
exit(-1);

matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em

void matriz3d real::inicializar(float valor)
{
int i, j, k;
for(i=0;i<dim;i-++)
for(j=0;j<ding;j++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][j][k]=valor;
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void matriz3d real::acumular(int dil, int d2, int d3, float elem
if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]|(d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en nmatriz3d real::acunular\n");

exit(-1);
}
matri z[ d1] [ d2] [ d3] +=el em
}
void matriz3d real::actualizar(matriz3d real nat)
{
int i, j, Kk;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;j<din2;j ++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][jl[k]=(matriz[i][]j][K]*coef evap)+mat.consultar(i,j,Kk);
if (matriz[i][j]1[k] < min_rastro)
matriz[i][j][k] = min_rastro;
}
}

void matriz3d real::actualizar _iter(nmatriz2d asignacion, float costo)

float rastro;
int sal, hor, cla, cla_asig;

i f(costo>max_cost o)

{

fprintf(salida,"costo > nax_costo\n");
exit(-1);

/1 el rastro se calcula aqui ya que no existe una matriz tenporal de
/'l rastros

rastro= nult_rastro/ powcosto, 2);

fprintf(frastros,"El rastro de la hormga es % 2f \n",rastro);

for (sal =0; sal <di mL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
{

cla asig = asignacion.consultar(sal, hor);
for(cl a=0; cl a<di nB; cl a++)

if (cla == cla_asig)

matriz[sal][hor][cla] =
(matriz[sal][hor][cla]*coef_evap)+rastro;

I
© S%ratriz[sal][hor][cla] = matriz[sal][hor][cla]*coef evap;
if (matriz[sal][hor][cla] < m n_rastro)
mat ri z[ sal ][ hor][cla] mn_rastro;
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void matriz3d_real::mostrar()
inti, j, k;
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(frastros,"clase %i\n" k);
for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(frastros,"%.2f ", matriz[i][j][K]);
f printf(frastros,"\n");

[ ¥**xxxxx alemento sh_clase del vector_sh:

/I Consta de un salén, un horario inicial y un horario final.

sh_clase::sh_clase()

h_ini = h_fin = salon = 0;

}

sh_clase::sh_clase(int sal, int hor_ini, int hor_fin)

{

salon = sal;
h_ini = hor_ini;
h_fin = hor_fin;

}
int sh_clase::consultar_sal()

return(salon);

void sh_clase::consultar_hors(int *hor_ini, int *hor_fin)

*hor_ini=h_ini;
*hor_fin=h_{fin;

//*****************Vecto rs h kkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkx

vector_sh::vector_sh()

dim=0;

vector_sh::vector_sh(int d)

vec=(sh_clase *)calloc(d,sizeof(sh_clase));
if( vec==NULL)
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fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nenoria para
vector_sh.\n");
exit(-1);

di med;

voi d vector_sh::inicializar()

t
int i;
for(i=0;i<dimi-++)
insertar(i,0,0,0);
}

int vector_sh::consultar_dim)

return(dim;

int vector_sh::consultar_salon(int cla)

return(vec[cla].consultar_sal());

voi d vector_sh::consultar_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin)
vec[cl a] . consul tar_hors(hor_ini, hor_fin);

void vector_sh::insertar(int cla ,int sal, int hor_ini, int hor_fin)
vec|[cl a] =sh_cl ase(sal, hor_ini, hor _fin);

// kkkkkkhkhkkhkkhkkkkkkk*% Vector |dS grupo R I S S O S S S S

/1 vector de identificadores de grupos.

vector _ids_grupo::vector_ids_grupo()

{}

vector _ids_grupo::vector_ids_grupo(int d)
vect=(t_string5 *)calloc(d, sizeof (t_stringb));

di m=d;
t ope=0;

int vector_ids _grupo::pertenece( t_string5 elem)
{

int i;

int encontre;
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encont r e=FALSE;
i =0;
while( (i<tope) && (!encontre))

if (cnp_str(vect[i],elemb5))
encont r e=TRUE;

el se
i ++;

}

return(encontre);

voi d vector_ids_grupo::insertar( t_string5 elem

if (tope==dim

fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en\n");
fprintf(stderr,"vector _ids _grupo pero esta Ileno\n");

exit(-1);

strcpy(vect[tope], el em;
t ope++;

int vector _ids_grupo::consultar_tope()

return (tope);

voi d vector _ids_grupo::inicializar()

t ope=0;
}

voi d vector_ids_grupo::nostrar()

{

int i;

for(i=0;i<tope;i++)
fprintf(salida,"% ",vect[i]);

// kkhkkkkhkkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhhkk*k n-atrlz hOI’SC&I’anIO kkhkkkkhkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k

mat _hor scar ani o: : mat _hor scar ani o()

di mi=di n2=di n8=0;
}

mat _hor scarani o: : mat _horscarani o(int dil

t
int i, j, k;

matri z=(vector _ids_grupo ***)cal |l oc(dl, si zeof (vector _ids _grupo **));

for(i=0;i<dl;i++)

matri z[i]=(vector_ids _grupo **)call oc(d2, sizeof (vector _ids _grupo *));
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i nt

for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j] = (vector_ids_grupo *)calloc
(d3, si zeof (vector _ids_grupo));

i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz
hors_caranio\n");
exit(-1);

}

di mi=d1,
di n2=d2;
di n8=d3;

for(i=0;i<dintl;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][j][k]=vector _ids_grupo(cant_cursos * cant_grupos);

mat _hor scarani o: : pertenece(int dl, int d2, int d3, t_string5 elem

// indica si el elemento esta o no en horscaranio.

if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]| (d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en nat_hors_carani o::consultar\n");
exit(-1);

}

return(matriz[dl][d2][d3]. pertenece(elem);

void mat _horscaranio::insertar(int dil, int d2, int d3, t_string5 elem

{

vector _ids_grupo p_ids_grupo;

if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]|(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en nat_hors_carani o::insertar\n");
exit(-1);

}

matriz[d1][d2][d3].insertar(elem;

voi d mat _hor scarani o::inicializar()

/1 Inicializa todos |os vectores de ids_grupos (tope = 0),
/1 que son | os el enentos de mat _horscarani o.

int i, j, k;

for(i=0;i<dim;i++)
for(j=0;j<din2;j++)
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for(k=0;k<dim3;k++)
matriz[i][j][K].inicializar();

void mat_horscaranio::mostrar()
inti, j, k;
for(i=0;i<dim1;i++)

fprintf(salida,"carrera %i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(salida,"afio %i\n",j);
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(salida,"k: %i "k);
matriz[i][j1[K] .mostrar();
fprintf(salida,"\n");

fprintf(salida,"\n");

[[ FrEEFFRRERk Rk alemento de matriz 2d grupos xRk
/I el elemento consta de un identificador de clase y un salon.

t elem_cs::t_elem_cs()
st rcpy(id_clase," ");
strepy(id_salon," ");

t elem_cs::t_elem_cs(t_stringl0 p_id_clase, char p_id_salon[4] )
strcpy(id_clase, p_id_clase);

strepy(id_salon, p_id_salon);

void t_elem_cs::insertar( t_string10 p_id_clase, char p_id_salon[4])

{
strcp y(id_clase, p_id_clase);
strepy(id_salon, p_id_salon);

void t_elem_cs::cons_id_clase(t_string10 p_id_clase)

strepy(p_id_clase, id_clase);

void t_elem_cs::cons_id_salon(char p_id_salon[4])

strcpy(p_id_salon, id_salon);

// *% *% *% *% *% * MatI'IZ 2d grupos *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
/I matriz para visualizar la asignacion por grupos.
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matriz2d_gru::matriz2d_gru()

di ml=di n2=0;
}
matriz2d_gru::matriz2d_gru(int dl, int d2)
{
int i ;
matriz=(t_elemcs**)cal |l oc(dl, sizeof (t_elemcs*));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_elemcs*)calloc(d2, sizeof(t_elemcs));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz2d gru\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
}

void matriz2d gru::consultar(int dl, int d2, t_elemcs &elem

elem= matriz[dl][d2];

void matriz2d_gru::insertar(int dl, int d2, t_elemcs elen

matriz[d1][d2] = el em

void matriz2d_gru::inicializar()

t
int i, j;
t _ elemcs elemcs(” moo ");
for(i=0;i<dinm;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
insertar(i, j, elemcs);
}

void matriz2d_gru::consultar_dims(int *dl, int *d2)

*d1=di nt;
*d2=di n2;

void matriz2d _gru::nostrar()
{

int i,j;

t _elemcs elemcs;

t _stringl0 id_clase;

char id_salon[4];
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fprintf(salida,"\n ")

for(j=0;j<din2;j++)
fprintf(salida,"dia %.i i)

fprintf(salida,"\n");

for(i=0;i<diml;i++)
{

fprintf(salida,"hoRi ", i);
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
elemcs.cons_id clase(id clase);
fprintf(salida,"% ",id_clase);
}
fprintf(salida,"\n "),
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
el em cs.cons_id _sal on(id_sal on);
fprintf(salida,"% ",id_salon);

fprintf(salida,"\n");

//******************* n-atrlz 3d Str EE R I I R S I I R I R R I I R R S R I O

/1 matriz de 3 dinensiones cuyos el ementos son strings de 5 caracteres

matriz3d_str::matriz3d_str()

di mi=di n2=di nB=0;

}
matriz3d_str::matriz3d_str(int dl, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(t_string5 ***)calloc(dl, sizeof (t_string5 **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_string5 **)calloc(d2,sizeof(t_string5 *));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(t_string5 *)calloc(d3, sizeof (t_string5));
} .
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nmenoria para matriz 3d str\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di m2=d2;
di n8=d3;
}
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void matriz3d_str::consultar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem)
if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0) )
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_str::consultar\n™);

exit(-1);

strcpy(elem, matriz[d1][d2][d3]);

void matriz3d_str::insertar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem)
if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))
fprintf(stderr,"Ind ice negativo en matriz3d_str::insertar\n");

exit(-1);

strepy(matriz[d1][d2][d3],elem);

void matriz3d_str::inicializar()
inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ1;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
strepy(matriz[i][jl(k]," *);

void matriz3d_str::mostrar()

inti, j, k;

for(i=0;i<dim1;i++)

fprintf(salida,"carrera: %2i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(salida,"afio: %2i grupos: ",j);
for(k=0;k<dim3;k++)
fprintf(salida,"%s ",matriz[i][j][K]);
fprintf(salida,"\n");

}
fprintf(salida,"\n");
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Principal.cpp

#include <time.h>
#include <math.h>
#include "auxiliar.hpp"
#include "matrices.hpp"
#include "hormiga.hpp"
#include "estrfacu.hpp"
#include "cargadat.hpp
#include "princip.hpp"

#define VACIO -1

/I Parametros para la estructura de la facultad:

int cant_clases;

int cant_hors;

int cant_salones;

int cant_clases_gru;
int cant_grupos;

int cant_cursos;

int cant_anios;

int cant_carreras;
int cant_horas_dia;
int cant_dias_sem;

/I Pardmetros del algoritmo:

int cant_horm;
int max_iter;
float exp_rastro;
float exp_visib;
float coef_evap;
float max_costo;
float mult_rastro;
float min_visib;
float max_visib;
float min_prob;
float min_rastro;

/I Pesos para célculo de preferencias:

float peso_ran_hor;

float peso_capac_salon;
float peso_otros_req;

float peso_desper_salon;
float peso_espaciamiento;
float peso_adyacencia;
float peso_compactibilidad;

/l Estructura de la facultad:

t carreras_fac estructura_facu;

t_vect_turnos v_turnos;

t salones salones_fac;

t clases_fac clases_fac; // vector con todas las clases de facultad.
t_perfiles perfiles;

/I Archivos para controlar resultados:

FILE *salida;
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FI LE *frastros;
FI LE *f cost os;

int aux_iter=0; // para debuggear

float costo_ant; // se declara global para debuggear

float costo _rh, costo_cap, costo_desp; /1 son para debuggear

float costo_oreq, costo _conp, costo_espac, costo_adyac;//son para debuggear

[[****x**x*% Ein Determna si el algorino debe detenerse ****x*xx
int fin(int cant_iter)

if (cant_iter > max_iter)
return( TRUE);

return( FALSE) ;

}

[] **x**x*kxxk% ingertar clases de un grupo en la matriz nat_gru *******

void insertar_clases _grupo_en _nat_gru(int car, int anio, int cur, int gru
vector_sh sol _sh_cl ase,
matriz2d _gru &mat _gru)

int fin_clases_gru;

int cla, ind_cla;

t _stringlO0 id _clase;

char id_sal on[4];

int sal, hor_ini, hor fin, dia, h, h_dia;
t elemcs elemes(" ", " ");

t elemcs ant_elemecs(" ", " ");

fin_cl ases_gru=FALSE;
cl a=0;
while(!fin_clases _gru)

ind cla = estructura_facu[car].anios_car[anio].
cursos_anio[cur].grupos _cur[gru].clases gru[cla];
if (ind_clal=(-1))

obtener _id clase(ind cla, id _clase);
sal = sol _sh_cl ase. consul tar_sal on(ind_cl a);
obtener id salon(sal, id_salon);

elemcs.insertar(id_clase, id_salon);

sol _sh_cl ase. consultar_hors(ind_cla, &hor_ini, &hor_fin);
dia = obtener_dia(hor_ini);

for(h=hor __ini; h<=hor_fin; h++)

h_di a = obtener_hora_del dia(h);
mat _gru.consultar(h_dia, dia, ant_elemcs);
ant_elemcs.cons_id clase(id _clase);
if('cnp_str(id clase,"” ",1))
fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en
mat _gru[%][%] y\n", h_dia, dia);

fprintf(stderr,"ya estaba ocupado por: %\n", id_clase);
exit(-1);
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mat_gru.insertar(h_dia, dia, elem_cs);

else
fin_clases_gru=TRUE;
cla++;
} /I while

[[ FrEEFFRR Rkt mostrar asignacion Por grupos ki

void mostrar_asignacion_por_grupos( vector_sh sol_sh_clase,

{

matriz3d_str gru_caranio )

matriz2d_gru mat_gru(cant_horas_dia, cant_dias_sem);
int car, anio, cur, gru;

[/l variables para gru_caranio:

int gru_ca; // indice.

t string5id_gru_ca; // ident ificador de grupo.

int fin_grupos_ca; // indica fin de los grupos de una carrera-afio.

char id_carrera[4];
char id_anio[3];
char id_cursol[5];
char id_grupo[5];

fpl’lntf(Sallda "\n*******************************\n") .
fprintf(salida,"**** asignacio n por grupos ****\n");
fprintf(salida, " *******rrkrttiiiookookee\n"),

Il recorro estructura de la facultad y cargo matriz de grupo con
/I las clases de un grupo:

for(car=0;car<cant_carreras;car++)

strepy(id_carrera, estructura_facu[car].i d_carrera);
for(anio=0;anio<cant_anios;anio++)
{
strcpy(id_anio, estructura_facu[car].anios_car[anio].id_anio);
gru_ca=0;
fin_grupos_ca = FALSE;
while(!fin_grupos_ca)

gru_caranio.consultar(car, anio, gru_ca, id_gru_ca);
if (strlen(id_gru_ca)==0)
fin_grupos_ca = TRUE;
else
{ o
mat_gru.inicializar();
for(cur=0;cur<cant_cursos;cur++)
for(gru=0;gru<cant_grupos;gru++)

strcpy(id_grupo, estructura_facu[car].
anios_car[anio].curs 0s_anio[cur].
grupos_cur[grul.id_grupo);

if (cmp_str(id_grupo, " ", 1))
break;

if(cmp_str(id_grupo, id_gru_ca, 4))
/I es uno de los grupos correspondientes
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/I al grupo que estoy mostrando ahora
inserta r_clases_grupo_en_mat_gru(car, anio, cur,
gru, sol_sh_clase, mat_gru);
} /I for grupos
} /I else fin_grupos_ca

/I mostrar la planilla de clases de un grupo:
if(!ffin_grupos_ca)

fprintf(salida,"\n****** car: %s afio: %s gru: %s\n",
id_carrera, id_anio, id_gru_ca);
mat_gru.mostrar();

}

gru_ca++;
} // while grupos_caranio
} /I for anios
} /Il for carreras

}

// *kkkkkkhhkkkkkkk Mostrar resultados khkkkkhkkkkkkkkkkk

void mostrar_resultados(int encontro_sol, matriz2d solucion,
matriz3d_real mat_rastros, int iter_min_costo,
vector_sh sol_sh_cla, matriz3d_str gru_caranio)

if(encontro_sol)

fp r| ntf(sal | da, "\n\n*******************************\n") ,

fprintf(salida,\n SOLUCION FINAL\n");

fprintf(salida,"\n** kit \n\n™);

fprintf(salida,"\n Matriz de Asignacion: \n\n");

solucion.mostrar();

fprintf(salida,"\n\n\n C O ST O S : \n\n");

fprintf(salida,"El ¢ osto de la mejor solucion es: %.2f \n",costo_ant);
fprintf(salida,"costo_rh es : %.4f \n", costo_rh);
fprintf(salida,"costo_cap es : %.4f \n",costo_cap);
fprintf(salida,"costo_desp es : %.4f \n", costo_desp);
fprintf(salida,"costo_oreq es : %.4f \n ", costo_oreq);
fprintf(salida,"costo_comp es : %.4f \n",costo_comp);
fprintf(salida,"costo_espac es : %.4f \n",costo_espac);
fprintf(salida,"costo_ady es : %.4f \n", costo_adyac);

fprintf(salida,"lteracion de la mejor solucion : %i
\n\n",iter_min_costo);

mostrar_asignacion_por_grupos(sol_sh_cla, gru_caranio);

}

else

{

fprintf(salida,"\n****rxkkkkitiikkibikikktiikkrk\n '),
fprintf(salida,"*** no se encontro solucion ***\n");

fp r| ntf(sal | da "*******************************\n") .

p I’I n tf(' '\n *******************************\n ' ') .

printf("*** no se encontro solucion ***\n");
PHNLf("ririsisrkdkikaoo\ )

fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva\n");
mat_rastros.mostrar();
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//********************************************************************
//********************** M A I N *hkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhrrkixkx

//********************************************************************

main( int argc, char *argv[] )

// han declarado como globales los da tos de la
/l estrucura de la facultad.

int m;
if (argc 1=2)

fprintf(stderr,"\nSintaxis de invocacion:\n");
fprintf(stderr,"ejecutable.exe nom_archivo_indice.txt\n");
exit(-1);

salida = fopen("salida.txt","w");
frastros = fopen("frastros.txt","w");
fcostos = fopen(“fcostos.txt","w");

carga_de_dimensiones(argv[1]);
matriz3d_real mat_rastros(cant_salones,cant_hors,cant_clases);

/I matriz con los grupos pertenecientes a una carrera y afio.
Il se utiliza para desplegar la asignha cion por grupos:
matriz3d_str gru_caranio(cant_carreras, cant_anios,

cant_cursos * cant_grupos);

carga_de_datos(argv[1], gru_caranio);

fprintf(salida, "\nen main\n");

fprintf(salida, "cant_carr %i\n",cant_carreras);
fprintf(salida, "cant_ anios %i\n",cant_anios);
fprintf(salida, "cant_cursos %i\n",cant_cursos);
fprintf(salida, "cant_grupos %i\n",cant_grupos);
fprintf(salida, "cant_clases_gru %i\n",cant_clases_gru);
fprintf(salida, "cant_clases %i\n",cant_clases);
fprintf(salida, "cant_ salones %i\n",cant_salones);

// *kkkkkkkk Algorltmo prInCIpaI- *kkkkhkkkkk

matriz3d_real mat_rastros_aux(cant_salones, cant_hors, cant_clases);
matriz2d  solucion(cant_salones, cant_hors);
matriz2d mej_sol_iter(cant_salones, cant_hors); I/l guarda la mejor
/I solucion obtenida por una hormiga
dentro
/I de una iteracion.

[/l para debuggear: solucion_trunc:
matriz2d  solucion_trunc(cant_salones, cant_hors);
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vector_sh sol _sh_cl a(cant _cl ases);
hor mi ga coquita(cant_sal ones, cant _hors, cant_cl ases);
fl oat costo;
//float costo_ant; // se usa gl obal para debuggear
time_t hora;
int cant _iter;
int novio; // indica si |la horm ga pudo asi gnar una cl ase
/1 de o contrario paso a |la siguiente horni ga.
int encontro_sol; // indica si el algoritno encontro al menos

/1 una sol uci on.
int encontro_sol _iter; // indica si el algoritno encontro a

// nmenos una solucion en la iteracion actual

int i, j, k;

t _stringl0 elem cla;

int iter_mn_costo;

float min_costo_iter; /1 lleva el costo de la nmejor horm ga de
/1 la iteracion actual

cost o_ant =RAND_MAX;

coquita.resetear();

srand((unsi gned) tine(&hora));
cant _iter=0;
mat _rastros.inicializar(mn_rastro);

encontro_sol = FALSE

do

{
nm n_costo_iter=RAND MAX;
mat _rastros_aux.inicializar(0);
encontro_sol iter = FALSE

for (i=1;i<=cant_hormi++) // para cada hornmiga

{
do
t .
nmovi 0 = coquita. nover (mat _rastros);
aux_iter++; // para debuggear
[Ifprintf(salida,"coquita.llena It: %\n",coquita.llena It());
}
while ((!coquita.llena_|t())&&(nmovio));
i f (movio)
encontro_sol = TRUE
encontro_sol _iter = TRUE
costo = coquita.cal cul ar_costo_asi gnacion();
if ( costo < mn_costo iter ) // guardo el costo de |a nejor
hor m ga

m n_costo_iter=costo;



qui ta. copi ar_asi g(nej _sol _iter);
fprintf(salida,"nej _sol iter\n");

co
I
/lmej _sol _iter.mostrar();
I

if (frod(aux_iter, 10)==0)
{

fprintf(fcostos,"iteracion: % ",cant_iter);
fprintf(fcostos, "solucion: % 2f\n", costo);

if (costo < costo_ant)

{
coqui t a. copi ar _asi g(sol uci on);
coqui ta. copiar_sh_cl ase(sol _sh_cla);
costo_ant = costo;

iter_ mn costo = cant _iter;

}

/lelse [/ para debuggear
114
/1 coquita.copiar_asig(solucion_trunc);
/1 fprintf(salida,"**** solucion truncada:\n");
11 sol uci on_trunc. nostrar();
/1}

coquita.resetear(); // lista tabu, lista sh, asignacion

} // para cada hormiga

/1l agregar rastros dejados por |la MEJOR hormiga en esta iteracion
// ala mtriz de rastros y actualizarla segun el coeficiente
/1 de evaporaci on:

if (encontro_sol _iter) // si en esta iteracion se encontro al guna
sol uci on

mat _rastros.actualizar iter(nej _sol iter, mn_costo iter);

if (frnod(cant _iter, 100)==0)

fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva en iter: %\n",cant_iter);
mat _rastros.nostrar();
}

cant _iter++
if (frnod(cant _iter, 10)==0)
printf("lteracion : %\n",cant _iter);

while (!fin(cant_iter));

nmostrar_resul tados(encontro_sol, solucion, mat_rastros,
iter_mn_costo, sol_sh cla, gru_caranio);

fclose(frastros);
fclose(salida);
fcl ose(fcostos);

fprintf(salida,"mn_costo_ iter %2f\n", mn_costo iter);
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printf("Terminé. And4 a leer el archivo \n");

return O;
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Cambios en los fuentes del algoritmo para implementar mejoras a las
funciones de visibilidad y rastros

Hormiga.cpp

#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude
ncl ude

#def i ne
#def i ne
#def i ne
#def i ne

extern
extern

extern
extern

f
f
extern f
f
f

extern
extern

extern
extern

extern t_carreras_fac estructura_facu;
con todas | as clases de facultad:

f
f
extern f
f
f

//vector
extern t_clases_fac clases_fac;
extern t_vect_turnos v_turnos;
extern t_sal ones sal ones_fac;
/lextern t_perfiles perfiles;

extern i

extern
extern
extern

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

extern f
extern f

<stdi 0. h>
<stdlib. h>
<mat h. h>
<al | oc. h>
"auxiliar. hpp"
"matrices. hpp"
"horm ga. hpp"
"estrfacu. hpp"

RAND rand() / RAND_MAX
VACI O -1

NO_ENCONTRE - 1

LI BRE -1

| oat costo_nax;

| oat costo_nin;

| oat ganm;

| oat costo_vis;

| oat max_cvis, cl;

| oat max_cost o;
loat nmult_rastro;
|l oat m n_visib;

| oat max_vi si b;

| oat min_prob

nt aux_iter;

FI LE *salida;
FI LE *f costos;
FILE *frastros;

nt cant_hors;

nt cant_sal ones;

nt cant_cl ases;

nt cant_grupos;

nt cant_cursos;

nt cant_ani os;

nt cant_carreras;
nt cant_horas_di a;
nt cant_cl ases_gru;
nt cant_di as_sem

| oat exp_rastro;
| oat exp_vi sib;
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extern float peso_ran_hor;
extern float peso_capac_sal on
extern float peso_otros_req;
extern float peso_desper_sal on
extern fl oat peso_espaci am ento;
extern float peso_adyacenci a;

fl

extern oat peso_conpacti bil i dad;

extern float costo_ant ,costo rh, costo _cap, costo_desp;
extern float costo_oreq, costo_conp, costo_espac, costo_adyac;

int vez=0;

int vez_recta=0;

i nt obtener _dia(int hor)
div_t x;

x = div(hor,cant_horas_dia);
return( x.quot);

}

i nt obtener _hora_del dia(int hor)

return( frmod(hor, cant_horas_dia));

}

i nt obtener _turno(int hor)

{
int i;
int h_ini_dia, h_dia;
int tur_ini, tur _fin;
h_dia = obtener_hora_del dia( hor);
for(i=0;i<v_turnos.tope;i++)
{
tur_ini=v_turnos.vect[i].h_ini;
tur_fin=v_turnos.vect[i].h_fin;
if((tur_ini <= h_dia)&&(h_dia <= tur_fin))
return(v_turnos.vect[i].turno);
}
return(-1);
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkx*k horm ga EZE IR I SR I I I R I R O O

hormiga: : hornmiga( int n_salones, int n_horarios, int n_clases)

lista tabu = vector _tope(n_cl ases);
lista sh = matriz2d_indice(n_sal ones, n_horarios);
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asi gnacion = matriz2d(n_sal ones, n_horarios);
sh_clases = vector_sh(n_cl ases);
hors_carani o = mat _hor scarani o(cant _carreras, cant_ani os, cant_hors);

}

voi d hormiga::resetear()
lista tabu.resetear();
lista sh.resetear();
asi gnacion.inicializar();

sh_cl ases.inicializar();
hors_carani o.inicializar();

}

int hormga::consultar It(int d)
int el

el =li sta_tabu. consul tar(d);
return(el)

void hormga::insertar_It(int d)
lista tabu.insertar(d);

}

int hormga::llena_lt()

return(lista_tabu.llena());

int horm ga::consultar_sh(int dl, int d2)

return (lista_sh.consultar(dl, d2));

void hormiga::insertar_sh(int di, int d2)

lista_sh.insertar(di, d2);
}

int horm ga::consultar_asig(int dl, int d2)

return(asi gnaci on. consul tar(d1, d2));

}
void hormiga::insertar_asig(int di, int d2, int elem
{
asi gnacion.insertar(dil, d2, elem;
}

voi d horm ga::copiar_asig(matriz2d nat)

{

int sal, hor;
int dim, ding;
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asi gnaci on. consul tar _di ns(&di mL, &di nR);
for (sal =0; sal <di mL; sal ++)

for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
mat . i nsertar(sal, hor, asignacion.consultar(sal, hor));

i nt horm ga::cons_sh_salon(int cla)

return(sh_cl ases. consultar_sal on(cla));

voi d hormiga::cons_sh_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin)
sh_cl ases. consul tar_hors(cla, hor_ini, hor_fin);
}
void hormiga::ins_sh_clase(int cla, int salon, int hor_ini, int hor_fin)
sh_clases.insertar(cla, salon, hor_ini, hor_fin);
}
voi d horm ga::copiar_sh _clase(vector_sh vec )
{
int cla, sal, hor_ini, hor_fin;
int dinmt;
di nl=sh_cl ases. consul tar _di n();
for(cl a=0; cl a<di mlL; cl a++)
sal =sh_cl ases. consul tar_sal on(cl a);
sh_cl ases. consul tar_hors(cl a, &or _i ni, &or _fin);
vec.insertar(cla, sal, hor_ini, hor_fin);
}
}

voi d asignar(vector_tope & ista tabu, matriz2d indice lista_sh,
mat _horscarani o hors_carani o, vector_sh sh_cl ases,
matri z2d asi gnaci on,
int sal, int hor, int cla)

int dur, h, u;
t _vect ubi cacion v_ubic;
int fil, col;

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);

dur=cl ases_fac[cla].consul tar_durac();

for (h=hor; h<(hor +dur) ; h++)
lista_sh.insertar(sal, h);

asi gnacion.insertar(sal, h, cla);
for(u=0; (u<v_ubic.tope);u++) // para cada ubicacion de |a cl ase
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hors_caranio.insertar(v_ubic.vect[u].ind_car, v_ubic.vect[u].ind_anio,

h1
v_ubic.vect[u].grupo);
}
}
sh_clases.insertar(cla, sal, hor, hor+dur-1);
lista_tabu.insertar(cla);
return;
}

[[ FrEEFRRRRRkkkkakkeekkkkk Agignar en Bloque

*kkkkkkkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkk

void asignar_bloque(vector_tope &lista_tabu, matriz2d_indice lista_sh,
mat_horscaranio hors_caranio, vector_sh sh_clases,
matriz2d asignacion,
int hor, int cla)

t_vect_ubicacion v_ubic;

int *clases_gru po; // alias

int cla_gru;

inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

int hor_dia, h_ini, h_fin, dia, hor_tent, hor_tent_ini, sal_tent;
intijk;

rangos prefs;

int cumple_rest;

int fil, col, ind;

int azar;
vector_tope_entero vect_sals_tent(20);
vector _tope_entero vect_hors_tent(20);

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(k=0;(k<v_ubic.tope);k++) // para cada ubicacion de la clase

i_car =v_ubic.vect[k].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[k].ind_anio;
i_cur =v_ubic.vect[k].ind_cur;
i_gru =v_ubic.vect[k].ind_gru;

/I obtener clases del grupo de la clase que quiero asignar:

clases_grupo =
estructura_faculi_car].anios_car[i_anio].cursos_anio[i_cur].grupos_curl[i_gru]
.clases_gru;

i=0;

while (clases_grupo[j]'=(-1)) // mient ras hayan clases en el grupo
cla_gru=clases_grupol[j];
if((cla_gru!=cla)&&(clases_fac[cla_gru].consultar_es_teo()==TRUE))

/I que no sea la clase que estoy
{ // controlando

sh_clases.consultar_hors(cla_gru, &h_i ni, &h_fin);
if (h_fin == 0) // la clase no fue asignada todavia

vect_hors_tent.resetear();
vect_sals_tent.resetear();
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ind=0; //indice para vectores
/| obetenenpbs el horario correspondiente al primer dia de |la
semana
/1 para la clase original
hor tent _ini = frnod(hor, cant_horas_dia);

/1 obtenenpbs rangos horarios de preferencia de |la cl ase
arrcpyl(prefs, clases fac[cla gru].pref_hors);

for(dia=0; dia < cant_dias_senm dia++)

hor tent = hor_tent _ini + dia*cant _horas_di a;

i =0;
while(prefs[i].hor_ini !'= prefs[i].hor_fin)
if ((prefs[i].hor_ini <= hor_tent)
&& (prefs[i].hor _fin >= hor_tent ))
for(sal _tent=0; sal _tent < cant_sal ones;
sal _tent ++)
{
cunmpl e _rest = cunple_restricciones(lista tabu,
lista_sh,
hors_caranio, sh clases, sal _tent, hor_tent,
cla gru );
if (cunple_rest)
vect _hors_tent.insertar(ind, hor_tent);
vect _sals tent.insertar(ind,sal _tent);
i nd++;
}
}
o}
i ++;
} /] while
} /] for dia
i f(vect _hors_tent.consultar_tope() > 0)
{
/1 sorteo una de | as asignaci ones tentativas:
azar=(fl oat) RAND*(vect _hors_tent.consultar _tope() -1 );
sal _tent = vect_sals _tent.consultar(azar);
hor tent = vect _hors_tent.consultar(azar);
lista_sh.consultar_indices(&il, &col);
asignar(lista tabu,lista sh, hors_carani o, sh_clases,
asi gnaci on, sal _tent, hor_tent, cla gru);
}
} // if no fue asignada
Y Ioif
j+

} /1 while clases grupo
} /1 for ubicaciones

vect _hors_tent.destr_vector();
vect sals tent.destr_vector();
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//*********************** dej ar rastro khkhkkkhkhkkkkhkhkkkhkdkxhkhkhkkkhkdxkhhxk*k

void horm ga::dejar _rastro(float costo, matriz3d _real mat_rastro)

{

float rastro;

int sal, hor, cla;

int diml, ding;

float fO, f1l, coef_m coef _n;

i f(costo>max_cost o)

{
fprintf(salida,"costo > MAX COSTO n");
exit(-1);

f 0=15;
f 1=0. 05;

coef me(fO-f1)/((1/powcosto _mn,2))-(1/ powcosto _max,2)));

coef n=f1- (coef_m pow costo_nex, 2));

rastro=(coef_nf powcosto, 2)) +coef n;
asi gnaci on. consul tar _di mns(&di mL, &di nR);

for(sal =0; sal <di mL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)

{
cla = asignacion. consultar(sal, hor);
if (cla!=-1)
mat _rastro.acumrul ar(sal, hor, cla, rastro);
}

// kkhkkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx nmover horm ga kkhkhkkkhkhkxkkhkkhkhkkkhkhkxkhkhkxkhkxk*k

i nt obtener_siguiente sh(matriz2d indice lista sh, int *p_sal, int *p_hor)
{

int res;
int ya asi gnado=TRUE
int fin_matriz=FALSE
while ( (ya_asi gnado==TRUE) && (fin_nmatriz==FALSE) )
if (lista_sh.llena()==TRUE)
fin_matriz=TRUE;
el se
lista_sh.consultar_indices(p_sal, p_hor);
if (lista_sh.asignado(*p_sal,*p_hor)==TRUE)
{

lista_sh.act _indices();
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el se
ya_asi gnado=FALSE
}

return(fin_matriz);

//*********************** ReStrI CCI ones R IR I R I R I I R R S R R R I R O

//****** Q)ntrol ar ||Sta tabu kkhkkkkhkkhkhkkkhkhkxkkhkkk*k

int controlar lista tabu(vector _tope lista tabu, int cla)

{
if ((lista_tabu.consultar(cla))==1)
return( FALSE) ;
return( TRUE);
}

[[****** Control ar duracion de |la clasex***x**x

int controlar_duracion_clase(matriz2d indice lista_sh,

int sal, int hor, int cla)
{
i nt duracion, ind_hor;
dur aci on=cl ases_fac[cla].consultar_durac();
i nd_hor =hor;
while ((!lista_sh.consultar(sal,ind_hor))
&&( (i nd_hor-hor) <dur aci on) &( i nd_hor <cant _hors))
i nd_hor ++;
if ( ind_hor-hor!=duracion )
return( FALSE);
}
return( TRUE);
}

[[***x*xxxxx% | Jng cl ase debe conenzar y terminar dentro del nmisnp dia *****
int controlar_clase dentro_dia(int hor, int cla)

int dia_ini, diafin;

i nt duracion;

dur aci on=cl ases_fac[cla].consultar_durac();
di a_i ni =obt ener _di a( hor);

di a_fin=obtener _dia(hor+duracion-1);

if (dia_ini!=dia fin)

return( FALSE);
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return(TRUE);

[[Feexxxx | a5 clases de un mismo perfil no deben superponerse

/*
int controlar_perfiles(t_perfiles perfiles,

int hor, int cla)
{

int h_ini, h_fin;
int superpone;
int p,c,c2;
int  dur;

dur=clases_fac]cla].consultar_durac();
for(p=0;p<perfiles.tope;p++) // recorro perfiles de la facultad.

vector_tope_entero clases_perf;
clases_perf=perfiles.vect[p];
c=0;
while ((
clases_perf.consultar(c)!=cla)&&(c<clases_perf.consultar_tope()))
C++;
if( c<clases_perf.consultar_tope()) // la clase esta en el perfil

c2=0;
superpone=FALSE;
while ((c2<clases_perf.consultar_tope()) && (!superpone))

sh_clases.consultar_hors(clases_perf.consultar(c2 ),
&h_ini, &h_fin);
if (h_ini<=hor && h_fin>=hor)||
(hor<=h_ini && (hor+dur-1)>=h_ini))
superpone=TRUE;
else
c2++;

}

if (superpone)
return(FALSE);

} /I end for
return(TRUE);

*/

//*********** (:0rﬂr0|ar SLHJGFp()SiCiOf\**************

int controlar_superposicion_grupos(mat_horscaranio hors_caranio,
int hor, int cla)

[[FFrrxxxxxx] o5 cursos de una misma carrera 'y afio no deben superponerse

*kkkkkkk

I/l Pero si pueden ad mitirse superposiciones entre clases de
// un mismo curso y distintos grupos (por €j. 2 grupos de

[l practico de An.II que tienen clase a la misma hora en

/I distintos salones.
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/I La superposicion se controla a nivel de grupos.
/I Clases que pertenece n a un mismo grupo no deben superponerse,
// alin cuando pertenezcan a distintos cursos.

t_vect_ubicacion v_ubic;
inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;
t_string5id_gru;

int pert_ids_grupo;

int duracion, ind_hor;

inti;

duracion = clases_fac|cla ].consultar_durac();
clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clase.

i_car =v_ubic.vect[i].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;
strepy(id_gru, v_ubic.vect[i].grupo);

for(i  nd_hor=hor; ind_hor<(hor+duracion); ind_hor++) // recorro
horarios

{0 /I a'los
que quiero asignar

/l'la
clase

if (ind_hor==cant_hors) // fin de la matriz de asignacion
return(FALSE);
else

pert_ ids_grupo=hors_caranio.pertenece(i_car, i_anio, ind_hor,
id_gru);

if (pert_ids_grupo) // ya se ha asignado una clase con el mismo
grupo

return(FALSE);
} /' end else
} /I end for
} /I end for

return(TRUE);

[[FFxxrxsixiixk Controlar clases en su turng x*xxkxxkkxdokkok

int controlar_clase_en_su_turno(int hor, int cla)

{
/[Controlar que las clases de un grupo se asignen en el turno
/lindicado por este.

int turno_grupo, turno_tentativo_fin, turno_tenta tivo_com;
t_vect_ubicacion v_ubic;

int duracion;

inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

int i

duracion=clases_fac|cla].consultar_durac();

clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clase.
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i_car =v_ubic.vect[i].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;
i_cur =v_ubic.vect[il.ind_cur;
i_gru =v_ubic.vect[i].ind_gru;

turno_grupo =
estructura_facu[i_car].anios_car[i_anio].cursos_anio[i_cur].grupos_cur[i_gru]
.turno;

turno _tentativo_com = obtener_turno(hor); //la clase debe comenzar
dentro del turno

turno_tentativo_fin = obtener_turno(hor+duracion-1); //la clase debe
terminar dentro del turno

if
((turno_grupo!=turno_tentativo_com)||(turno_grupo!=turno_tentativo_fin))

return(FALSE);

} 11 for

return(TRUE);

[[rrexxrkxriik Controlar separacion de las clases de un grupo

*kkkkkkkkkkhhhhhhhik

int controlar_separacion_clases_grupo(vector_sh sh_clases, int hor, int cla)

{

/***  No pueden asignarse 2 clases de un mismo grupo el mismo dia
/l a no ser que una clase sea de teorico y la otra de practico.

int *clases_grupo; //es un alias ojo!!
t_vect_ubicacion v_ubic;
int dia_asignado, dia_tentativo;

int cla_gru;

int es_teo_cla, es_teo_cla_gr u;
inti_car, i_anio, i_cur, i_gru;

inti, j;

int h_ini, h_fin;

lfprintf(salida, " *********controlando clase %i\n",cla);

es_teo_cla=clases_fac[cla].consultar_es_teo();
clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
for(i=0;i<v_ubic.tope;i++) // recorro ubicaciones de la clase.

{

i_car = v_ubic.vect[i].ind_car;
i_anio = v_ubic.vect[i].ind_anio;
i_cur = v_ubic.vect[i].ind_cur;
i_gru = v_ubic.vect[i].ind_gru;

clases_grupo =
estructura_facu[i_car].anios_car[i_anio].cursos_anio[i_cur].grupos_cur[i_gru]
.clases_gru;

j=0;
while( clases_grupo[j]'=(-1)) // mientras hayan clases en el grupo
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if(clases_grupo[j]!'=cla) // que no sea |la clase que estoy
control ando

cla gru=cl ases_grupo[j];
es teo cla_gru=clases fac[cla gru].consultar_es teo();

if (es_teo cla gru==es_teo_cla)

{
sh_cl ases. consul tar_hors(clases_grupo[j], &_ini, &_fin);
if (h_init=h_fin) // si la clase ya fue asignada
{
di a_asi gnado=obt ener _di a(h_ini);
di a_tentativo=obtener _dia(hor);
i f(dia_asi gnado==di a_tentativo)
{
return( FALSE) ;
}
}
}
}
|+
} /] while

} /1 for ubicaciones

return(TRUE);

//********************* Cun-pl e reStrI CCI ones EZE R SR I R I R I R O O

int cunple_restricciones(vector _tope lista tabu, nmatriz2d indice lista_sh,
mat _horscarani o hors_carani o, vector_sh
sh_cl ases,

{

int sal, int hor, int cla)

int cunpl e;

cunple = controlar _lista tabu(lista tabu, cla);

i f(!cunple)
return( FALSE);

cunple = control ar_duracion_clase(lista_sh, sal, hor, cla);

i f(!cunple)
return( FALSE) ;

cunmple = control ar_clase _dentro_dia(hor, cla);

i f(!cunple)
return( FALSE);

/lcunple = controlar_perfil es(perfiles, hor, cla);
[1i1f(!cunple)
//return(FALSE);

cunmpl e = control ar_super posi ci on_grupos(hors_carani o, hor, cla);

i f(!cunple)
return( FALSE);

cunmple = controlar_clase _en_su_turno(hor, cla);

i f(!cunple)
return( FALSE);
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cumple = controlar_separacion_c lases_grupo(sh_clases, hor, cla);
if(lcumple)
return(FALSE);

[[**** Recursos moviles ( retroproyectores )

return(TRUE);

//****************VisibiIidadesun *kkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhhrrkixkx

[[F***** Controlar que el salon satisfaga otros requerimientos
[[rrxrxkrxrik yarsion para calculo de visibilidad ***xxakkkkrik

float controlar_otros_req_vis(int sal, int cla)

{

float costo;

inti;

vectint otras_car, otras_pref;

costo=0;
salones_fac[sal].consultar_otras_car(otras_car);
clases_fac[cla].consultar_otras_pref(otras_pref);
for(i=0;i<10;i++)

if ((otras_pref[i]==1) && (otras_car[i]==0))
COSto++;

}

return(costo);

[[rrexxrrxxik Controlar desperdicio de la capacidad del salon ******
[[Frxxirxrik yarsion para calculo de visibilidad ***xxskkkkrik

float controlar_desper_salon_vis(int sal, int cla )

{

float costo;

float sobran;

float pct;

costo=0;
sobran=salones_fac[sal].capacidad-clases_fac|cla].cant_estud;
if (sobran >0)

pct=(sobran/  salones_fac[sal].capacidad)*100;
if (pct >30)
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cost o++;

return(costo);

[ ***x*xxxxxxkx Control ar capaci dad del salon suficiente ******

//************ para Ia CI ase * %k %k % % %
[[***x*xxxkxxkx yergjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxkrxx

float control ar_capac_salon_vis(int sal, int cla)
{
fl oat costo;
cost 0=0;
if (clases fac[cla].cant_estud > sal ones _fac[sal].capaci dad)

cost o=1;
return(costo);

[ *x**x*xxxkxxkx Controlar rangos horarios de preferencia ****x**x*
[[x**x*xxxkxxxx yergjon para calculo de visibilidad ****x*x*xxxkrxx

float controlar_rangos_horarios_vis(int hor_ini, int cla)

int dist, dist_mn, total dist=0;
i nt duracion, hor_fin;

rangos prefs;

int i;

/'l consultar duracion de cla y obtener hor_fin:

duracion = clases_fac[cla].consultar_durac();
hor fin = hor_ini + duracion;

/1 obtenenpbs rangos horarios de preferencia de |la cl ase

arrcpyl(prefs,clases fac[cla].pref_hors);

di st _mi n=cant hors;

if ( prefs[0].hor_ini==prefs[0].hor_fin)
di st _m n=0;

el se

i =0;
while((i<10) && (!( prefs[i].hor_ini==prefs[i].hor_fin)))

if ( hor fin > prefs[i].hor_fin)
di st= hor_fin-prefs[i].hor_fin;
el se
if ( hor_ini < prefs[i].hor_ini )
dist= prefs[i].hor_ini- hor_ini;
el se
di st =0;
if ( dist<dist nin)
di st _m n=di st ;
i ++;
}

total _di st+=di st_m n;
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return(total _dist);

//*************** Ca.I CU| ar VISIbI|Idad kkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkkhkkkhkhkhhkhkk*k
float calcular_visibilidad(int sal, int hor, int cla)

fl oat costo, visib;

costo = peso_ran_hor * control ar_rangos_horarios_vis(hor,
cost o+= peso_capac_sal on * control ar_capac_sal on_vi s(sal,
costo+= peso_otros_req * controlar_otros_req_vis( sal,

cla);

cost o+= peso_desper_salon * control ar_desper _sal on_vi s( sal,

if ( costo> max_cvis )
max_cvi s=cost o;

if (costo > nmax_costo)

{

cla);
cla);

cla);

fprintf(stderr,"Costo nuy alto en cal culo de visibilidad\n");

exit(-1);

float c0,x1,f0,f1,f2, dcero, duno, ddos, ecer o, euno, edos;

float coef_ b, coef_a, coef_c;

c0=5 ;
€c1=100;
x1=19*peso_ran_hor;

f 0=1;
f 1=0. 05;
f2=0.19;

if (( cl>x1) && ( cO<x1))
{

dcero=(1/(c0*c0))-(1/(cl*cl));
duno=(1/c0)-(1/cl);
ddos=f0-f1;
ecero=(1/(cl*cl))-(1/(x1*x1));
euno=(1/cl)-(1/x1);
edos=f 1-f 2;

coef b=(ddos+edos)/ (duno- (dcero*euno/ ecero));

coef a=(ddos-(coef b*duno))/dcero;

coef c=f0- (coef_a/(c0*c0))-(coef b/c0);
}

if ( costo<=c0)
vi si b=f0;
el se
if ( costo==cl)
vi si b=f1;
el se
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visib= (coef_a/pow(costo,2))+(coef b/costo)+coef c;

if (fmod(aux_iter,20)==0)
{

cl=max_cvis;
max_cvis=0;

return(visib);

// *kkkkkkkkkkkkhhhhhhhhkx Calcular prObabI“dad *kkkkkkkkhkhhkhhkhkhhkhkkkkkkx

float calcular_prob(int sal, int hor,int cla, matriz3d_real mat_rastros)

/ILa probabilidad de una clase depende del rastro y la visibilidad.

float rastro, visib, prob;
rastro=mat_rastros.consultar(sal, hor, cla);
visib =calcular_visibilidad(sal, hor, cla);

/I si la visibilidad de una clase es muy baja, se pone en cero

/I para que la clase no sea considerada. De este modo, si ho

/I existe ninguna clase atractiva para el (s,h), la hormiga no

/I encontrard clases para asignar, y debera avanzar al siguiente
Il (s,h).

/I Si todas las visibilidades fueran bajas, pero no cero, de todos
/l modos se elegira alguna clase, no avanzando el (s,h).

if (visib < min_visib)
visib = 0;
prob = pow(rastro,exp_rastro) * pow(visib,exp_visib);

return(prob);

int asignar_clase()

int max_sorteo=100;
float azar;

azar=(float)RAND*max_sorteo;
if (azar<=1)

return(TRUE);
else

return(FALSE);
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H EE R R I R I R R I O R I I R R
//************************* el eglr CI ase

void elegir_clase(vector _tope lista tabu, matriz2d indice lista_ sh,
mat _horscarani o hors_carani o, vector_sh sh_cl ases,
matriz3d_real mat_rastros,
int sal, int hor, int *p_cla)

elige la clase a asignar a |la pareja (sal, hor) en base a
la visibilidad y | os rastros.

la visibilidad depende de | as restricciones y preferencias
| ocal es.

~ T~~~
~ T~~~

int j;

float suma
float *recta
float *recta_sacum
fl oat azar;

float prob

float nmax_prob

int elijo;

recta=(fl oat*)call oc(cant _cl ases, si zeof (float));

i f (recta==NULL)
fprintf(salida,"No se pudo asignar nenoria para recta \n");
exit(-1);

}

recta_sacum=(fl oat*)call oc(cant_cl ases, si zeof (float));

if (recta_sacumF=NULL)

fprintf(salida,"No se pudo asignar nenoria para recta _sacum\n");
exit(-1);

suma=0;

max_prob=0;
for(j=0;j<cant _cl ases;j ++)

if ( cunple_restricciones(lista tabu, lista sh, hors_caranio,
sh_cl ases,

{
prob=cal cul ar _prob( sal, hor,j, nmat _rastros); //dep de rastro y
vi si bi | i dades
if ( prob>max_prob)
max_pr ob=prob

sal, hor, j))

rectal[j]=prob
el se

rectalj]=0;
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/1l Se construye |a recta de probabilidades para sortear una cl ase.
/1 Se normaliza |a nmisma para que contenga valores entre 0 y 1.

i f (max_prob==0)
(*p_cl a) =NO_ENCONTRE;
free(recta_sacum;

free(recta);
return;

}

el se

{
suma=0;
for(j=0;]j<cant _cl ases; | ++)
recta[j]=rectalj]/max_prob
recta_sacunij]=rectalj];
suma+=rectalj];
}
}

/!l se acunulan | os valores de | a recta:
for(j=1;j<cant _cl ases;j ++)

recta[j]=recta[j]+recta[j-1];

/1 genero un nunmero al azar entre 0 y sunm

azar =(fl oat) RAND*sunm;

*p_cl a=0;

whil e((azar>recta[*p_cla])||(recta]*p_cla]==0))
(*p_cla) ++;

/1 si el valor de la recta (sin acunular) para |la clase sorteada
/1 es nenor que mn_prob, la clase se descarta:

if (recta_sacunf*p_cla]<m n_prob)
(*p_cl a=NO_ENCONTRE)

free(recta_sacum;
free(recta);

void obtener _id clase(int cla, t_stringl0 id_clase)

strcpy(id_clase, clases fac[cla].id clase);

// kkhkkkkhkhkxkkhkhkhkkkhkhkxkhkhkhxkhhxk*k nmover EE R I I R R R I I R I R R I I R R S O

int horm ga::nover(matriz3d real mat_rastros)

/1 devuelve 1 si la hormi ga pudo noverse, y
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/1 devuelve 0 si no pudo nover.

int sal, hor, cla ,fin_matriz;
int dur, i, j;

t _stringlO id_clase;

i nt obtuve_cl ase;

t _vect ubi cacion v_ubic;

int res;

int fil,col;

fin_matriz=FALSE
obt uve_cl ase=FALSE
while ((!obtuve_clase)&&(!fin_matriz))

fin_matriz=obtener_siguiente_sh(lista sh, &sal, &hor);
if (fin_matriz==FALSE)

{
el egir_clase(lista tabu, lista sh, hors_caranio, sh_clases,
mat _rastros, sal, hor, &cla);
i f (cl a==NO_ENCONTRE)
{
if (lista_sh.llena()==TRUE)
fin_matriz = TRUE;
el se
lista_sh.act _indices();
}
el se
obtuve_cl ase=TRUE
}
}

if (fin_matriz)

return(0);
clases_fac[cla].consultar_ubicacion(v_ubic);
dur=cl ases_fac[cla].consultar_durac();
for (i=hor;i<(hor+dur);i++)

lista_sh.insertar(sal, i);

asi gnacion.insertar(sal, i, cla);

for(j=0;(j<v_ubic.tope);j++) // para cada ubicacion de |a clase

hors_caranio.insertar(v_ubic.vect[j].ind car, v_ubic.vect[j].ind_anio,
v_ubi c.vect[j].grupo);

}
}

sh _clases.insertar(cla, sal, hor, hor+dur-1);

ista tabu.insertar(cla);
f ( clases _fac[cla].consultar_es teo()==TRUE)

!
i
{

asi gnar_bl oque(lista tabu, lista sh, hors_caranio,
sh_cl ases, asignacion, hor, cla);
lista_sh.ajustar_indices( sal, hor+dur-1); // ir al siguiente sh
| uego de

/1 asignar la ultima 1/2 hora de la
prinera clase
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/1
/1

return(l);

kkhkkkkhkkhkkkkhkhkxkkhkkk*k Puedo COI’]tI’Ol ar

I ndi ca si corresponde

kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhkx*k

/1 controlar espacianmiento en dias entre clases de un nisnp grupo.

i nt

i nt dist;
i nt puedo;

di st =di a_max-di a_m n;

puedo=1;
if (cant_cla==1)
puedo=0;
ret urn(puedo);
if ((cant_cla==2) &&(dist<2))
{ puedo=0;

return(puedo);

}
if ((cant_cla==3) &&(dist<3d))
{

puedo=0;

return(puedo);

}
if ((cant_cla==4) &&(dist<4))
{

puedo=0;
return(puedo);
}
i f (cant_cl a==5)
{
puedo=0;
return(puedo);
}

return( puedo);

puedo_control ar(int cant_cla,

int dia mn, int dia mx )

//***************** eVaI uo eSpaCI m ento kkhkkkkhkhkkxkkkhkhkkkhkhkkkkhkx*k

float eval uo_espacianmi ento(int cant_cla, int dia_nin

{

int dist;
fl oat costo;

di st=di a_nax-dia _nin;
cost 0=0;

if (cant_cla==1)

int dia_nax )
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cost 0=0;
return(costo);

%f ((cant_cl a==2) &&(dist<2))
{

cost o=1;
return(costo);

if ((cant_cla==3) &&(dist<3d))
{

cost o=1;
return(costo);
}
if ((cant_cla==4) &&(dist<4))
cost o=1;
return(costo);
}
i f (cant_cl a==5)
{
cost 0=0;
return(costo);
}

return( costo);

[[x**x*xx%x%x  Controlar Espaci ami ent o **x****xkkxskx

float control ar_espaci ani ento(vector_sh sh clase, int car, int anio,
int cur, int gru)
{

float costo, eval

int cla;

int fin_clases gru, dia nmin, dia mx, dia, cant_cla gru;
int hini, h fin, ind_cla, dist;

rangos prefs;

int i, mn_hini, max_hfin;

cl a=0;

fin_clases gru=FALSE;
di a_ni n=6;

di a_nmax=0;
cant _cl a _gru=0;

costo = 0;

/1 controlo si corresponde exigir espac de acuerdo a | os rangos horarios
nm n_hi ni =cant _hors;
max__hfi n=0;

while(!fin_clases_gru)
i nd_cl a=
estructura_facu[car].ani os_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases_

gru[cla]l;
if (ind_clal=(-1))
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cant _cla gru++;
arrcpyl(prefs,clases fac[ind cla].pref_hors);

i =0;

while ((i<10)&&(prefs[i].hor_inil=prefs[i].hor_fin))

if (prefs[i].hor_ini<mn_hini)
m n_hini =prefs[i].hor_ini;
if (prefs[i].hor_fin>max_hfin)
max_hfin=prefs[i].hor_fin;
i ++;

’

}

el se
fin_clases_gru=TRUE;
cl a++;

Y /1 while

if (cant_cla _gru !=0)

di a_m n=obt ener _di a(m n_hini);
di a_max=obt ener _di a( max_hfin);

i f (puedo_controlar(cant_cla gru,dia_nin,dia_nmx))

/1 Obtiene cantidad de clases y primer y ultino dia de clases en
/1 la semana para un grupo

cl a=0;

fin_clases _gru=FALSE;
di a_m n=6;

di a_nmax=0;

cant _cla_gru=0;

while(!fin_clases_gru)

{
i nd_cl a=
estructura_facu[car].ani os_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases_
gru[clal;
if (ind_clal=(-1))
{

cant _cla gru++;
sh_cl ase.consultar_hors(ind_cla, & ini,& fin);

di a=obt ener _di a(h_ini);
if (dia<dia_nin)
di a_m n=di a;
el se
if (dia > dia_nmax)
di a_max=di a;

el se
fin_clases _gru=TRUE

cl a++;
} /1 while
eval =0;
eval =eval uo_espaci am ento(cant _cla gru,dia nin,dia nmx);
cost o=cost o+eval ;

} // if puedo controlar

}

return( costo);

}
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[1****** Controlar si el salon satisface otros requerinientos ******

float controlar_otros_req(vector_sh sh_cl ases)

{

fl oat costo;

int sal, cla;

int i;

vectint otras_car, otras_pref;

cost 0=0;

for(cl a=0; cl a<cant _cl ases; cl a++)

{
sal =sh_cl ases. consul tar_sal on(cl a);
sal ones_fac[sal].consultar _otras_car(otras_car);
clases_fac[cla].consultar_otras pref(otras_pref);
for(i=0;i<10;i++)

if ((otras_pref[i]==1) && (otras_car[i]==0))
cost o++;

}

}

return(costo);

}

[ x**x*xxxkxxkx Controlar desperdicio de | a capaci dad del salon ******

float control ar_desper_sal on(vector_sh sh_cl ases)
fl oat costo;
int sal, cla;
float sobran
fl oat pct;
cost 0=0;
for(cla=0; cla<cant_cl ases; cla++)
sal = sh_clases. consultar_sal on(cl a);

sobran=sal ones_fac[sal ]. capaci dad-cl ases_fac[cl a].cant_estud;
if (sobran >0 )

{

pct =(sobran/ sal ones_fac[ sal]. capaci dad) *100;

if (pct >30)
cost o++;

}

return(costo);

[[***x**x%x Controlar que el salon tenga capaci dad suficiente ******x*x

float control ar_capac_sal on(vector_sh sh_cl ases)
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fl oat costo;
int sal, cla;

cost 0=0;

for(cla=0; cla<cant_cl ases; cla++)

sal = sh_clases. consultar_sal on(cl a);
if (clases fac[cla].cant_estud > sal ones _fac[sal].capaci dad)
cost o++;

}

return(costo);

[[x**x*xxxkxxkx Controlar rangos horarios de preferencia *******x*kxxkrkrxs

float control ar_rangos_horari os(vector_sh sh_cl ases)

int dist , dist_nmin, total dist=0;
int hor_ini, hor_fin;

rangos prefs;

int cla, i;

for(cl a=0; cl a<cant _cl ases; cl a++)

[1*** obtenenos horario que se |le asigno a |la clase

sh_cl ases. consul tar _hors(cl a, &or _ini, &or _fin);

[1*** obtenenpbs rangos horarios de preferencia de |a clase

arrcpyl(prefs,clases fac[cla].pref_hors);

di st _mi n=cant _hors;

if ( prefs[0].hor_ini==prefs[0].hor_fin)
di st _m n=0;

el se

U
i =0;

whil e((i<10) && (!( prefs[i].hor_ini==prefs[i].hor_fin)))

if ( hor fin > prefs[i].hor_fin)
di st= hor_fin-prefs[i].hor_fin;
el se
if ( hor_ini < prefs[i].hor_ini )
dist= prefs[i].hor_ini- hor_ini;
el se
di st =0;
if ( dist<dist nin)
di st _m n=di st ;
i ++;
}
total dist+=dist_mn;

return(total _dist);
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int puedo_controlar_igual_hini(int car, int anio, int cur, int gru)

{

return(estructura_facu[car].anios_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[grul].
ctrl_eq_hini);

//******************* CO ntro | ar com paCtI b | I | d ad *kkkkkkkhkhkhhkkkkhkkkkkx

float controlar_compactibilidad(matriz2d asignacion)

{
/I cuenta la cantidad de 1/2 horas libres (puentes) para cada
// salon, dia de la semana y turno.

float costo;

int sal, hor, cla;

int dia_sem, tur, tur_fin, tur_ini;
int encontre_cla, cant_agujeros;
int hor_ini_real, hor_fin_real;

costo=0;

for(sal=0;sal<cant_salones;sal++)
for (dia_sem=0; dia_sem<cant_dias_sem; dia_sem++)
for(tur=0;tur<v_turnos.tope;tur++)

encontre_cla = FALSE;

cant_agujeros = 0;
tur_ini = v_turnos.vect[tur].h_ini;
tur_fin = v_turnos.vect[tur].h_fin;
hor_ini_real = tur_ini + dia_sem * cant_horas_dia;
hor_fin_real = tur_fin + dia_sem * cant_horas_dia;
for(hor = hor_ini_real; hor <= hor_fin_real; hor++)

cla = asignacion.consultar(sal,hor);
if ( (cla!=(-1))&&('encontre_cla) )
encontre_cla = TRUE;
if ( (cla==(-1))&&(encontre_cla) )
cant _agujeros++;
if ( (cla!'=(-1))&&(encontre_cla)&&(cant_agujeros!=0) )

{
costo+= cant_agujeros;
cant_agujeros=0;
}
}
}
return(costo);

[[rrxxrkxriik Controlar adyacencia horaria entre  *xtskkkkkook
[[FrxRxkkrrkkik taoricos Y practicos y que se dicten *rxxkkkktikik
//************* en el mlsmO Salén *kkkkkkkkkkkkk

[[rrxxrrxrikk Controlar igual hora de comienzo — *rxxrkdkktikk
//************* entre IOS teorlcos de un grupo *kkkkhkkkkkkkkk

319



float controlar_adyacenci a_hor_teopra(vector_sh sh_cl ases,

int car, int anio,
int cur, int gru)
{

int fin_clases_gru = FALSE

int cla = 0;

int ind_cla, cant_cla_teo, cant_cla_pra;
int cla teo, cla pra, sal _teo, sal _pra, i, j;

int cla_teo_i, cla_teo_j, h_init_i, h_init_j, h_fint_i, h_fint_j ;
i nt adyacentes, ady_sal;

int h_inip, h_finp, h_init, h_fint, hdia_i,
vector vec_teo(5);

vector vec_pra(5);
fl oat costo=0;

hdia_j;

cant _cl a teo=cant_cl a pra=0;

while(!fin_clases_gru)
i nd_cl a=
estructura_facu[car].ani os_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases_
gru[clal;
if (ind_clal=(-1))

if(clases fac[ind cla].es _teorico)

{
vec_teo.insertar(cant_cla teo, ind _cla);
cant _cla_teo++;
el se
{ . .
vec_pra.insertar(cant_cla pra, ind_cla);
cant _cla_pra++;
}
}
el se
fin_clases _gru=TRUE
cl a++;
}

/1 Adyacencia en horario y salon entre teo y practicos
if ((cant_cla_teo!=0)&&(cant_cla_pral! =0))

if (cant_cla teo>=cant _cla_pra)

/1 exijo que |os practicos sean adyacentes a al gun teo.
for(i=0;i<cant_cla pra;i++)

adyacentes = ady_sal = FALSE

cla pra = vec_pra.consultar(i);

sh_cl ases. consul tar_hors(cla_pra, &h_inip, &h_finp);
sal _pra = sh_cl ases. consul tar_sal on(cl a_pra);
for(j=0;j<cant_cla teo;j++)

cla teo = vec_teo.consultar(j);
sh_cl ases.consultar_hors(cla teo, & init, & _fint);
if(((h_fint+l)==h_inip)||((h_finp+l)==h_init))

adyacent es=TRUE

sal _teo = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_teo);
i f(sal _pra==sal _teo)
ady_sal =TRUE;
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br eak;

}
i f(!adyacentes)
cost o++;
el se
i f(!ady_sal)
cost o++;
}
}
el se

/1 exijo que |os teo. sean adyacentes a al gun practi co.
for(i=0;i<cant_cla teo;i++)

{

adyacent es=FALSE

cla_teo = vec_teo.consultar(i);
sh_cl ases.consultar_hors(cla_teo, & init, & fint);
sal _teo = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_teo);
for(j=0;j<cant_cla pra;j++)

(J);
a_pra, &h_inip, & _finp);
h_fi

cla pra = vec_pra.consultar
I
(h_finp+l)==h_init))

a
sh_cl ases. consul tar_hors(c
if(((h_fint+1)==h_inip)|]|(

adyacent es=TRUE
sal _pra = sh_cl ases.consultar_sal on(cla_pra);
i f(sal _pra==sal teo)
ady_sal =TRUE;
br eak;

}
i f(!adyacentes)

cost o++;

}

el se

i f(!ady_sal)
cost o++;

[ *x**x*xxxxxx% | gyal hora de conienzo en clases teoricas
[ Rk ko del misno grupo

i f (puedo_controlar_igual _hini(car, anio, cur, gru))
for(i=0;i<cant_cla teo;i++)

{

cla teo i = vec_teo.consultar(i);
sh_cl ases. consultar_hors(cla_teo_i, &_init_i, &_fint_i);

for(j=i+l;j<cant_cla_ teo;j++)

cla teo j = vec_teo.consultar(j);
sh_cl ases. consultar_hors(cla_teo_j, & _init_j, &_fint_j);
hdi a_i =obt ener _hora_del _dia(h_init_i);
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/1
/1

hdi a_j =obt ener _hora_del _dia(h_init_j);
costo+=abs(hdia_i-hdia j);

vec_t eo. destr_vector();
vec_pra.destr_vector();

return(costo);

*rxxkkxkxxkkx* Cal cul ar costo asignacion (funcion objetivo) ****x*x*
*rExkkxAk*AEXE Aqui se controlan | as preferencias

fl oat hormiga::cal cul ar_costo_asi gnaci on()

{

fl oat costo, costo _esp, costo_ady, costo total;
int sal, hor, cla;
int car, anio, cur, gru;

cost o_ady=0;
cost o_esp=0;
cost 0=0;
costo_total =0;

float aux_rh, aux_cap, aux_desp, aux_oreq, aux_conp, aux_esp, aux_ady;

costo = peso_capac_salon * control ar_capac_sal on( sh_cl ases );
costo_total += costo;

aux_cap=cost o;
/11 f (frod(aux_iter, 10)==0)
[lfprintf(fcostos,"cap sal % 2f ",costo);

costo = peso_ran_hor * control ar_rangos_horarios( sh_clases );
costo_total += costo;

aux_rh=cost o;
[1if (frod(aux_iter, 40)==0)
fprintf(fcostos, "ranhor % 2f ", costo);

costo = peso_desper_salon * control ar_desper_sal on( sh_clases );
costo_total += costo;

aux_desp=cost 0;
[1if (frod(aux_iter, 40)==0)
fprintf (fcostos, "despsal % 2f ", costo);

costo = peso_otros req * controlar_otros_req( sh_clases );
costo_total += costo;

aux_or eq=cost o;
[1if (frod(aux_iter, 10)==0)
[lfprintf(fcostos,"otrosre %2f ",costo);

costo = peso_conpactibilidad * control ar_conpacti bi | i dad(asi gnaci on);
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costo_total += costo;

aux_conp=cost o;
[1if (frod(aux_iter, 10)==0)
fprintf(fcostos,"conpact % 2f ", costo);

for(car=0; car<cant _carreras; car ++)

f or (ani 0=0; ani o<cant _ani 0s; ani 0++)
for(cur=0; cur<cant _cursos; cur ++)
for(gru=0; gru<cant _grupos; gru++)

costo_esp+= peso_espaci am ento * control ar_espaci am ent o(sh_cl ases,
car, anio, cur, gru);

costo_ady+= peso_adyacencia *
control ar _adyacenci a_hor _teopra(sh_clases, car, anio, cur, gru);

costo_total += costo_esp;

aux_esp=cost o_esp;
[1if (frod(aux_iter, 10)==0)
fprintf(fcostos, "espaciam % 2f ", costo_esp);
costo_total += costo_ady;
[1if (frod(aux_iter, 10)==0)
fprintf(fcostos,"ady. hor % 2f ", costo_ady);
aux_ady=cost o_ady;

if (costo_total <costo_ant)
{
costo_rh=aux_rh;
cost o_cap=aux_cap;
cost o_desp=aux_desp;
cost o_or eq=aux_or eq;
cost o_conp=aux_conp;
cost o_espac=aux_esp;
cost o_adyac=aux_ady;

return (costo_total);
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Matrices.cpp

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude "auxiliar. hpp"
#i nclude "matri ces. hpp"

extern float coef_evap
extern int cant_horas_dia;
extern int cant_dias_sem
extern float min_rastro;
extern int cant_cursos;
extern int cant_grupos;

extern FILE *salida
extern FILE *frastros;

matriz3d::matriz3d()

di mi=di n2=di nB=0;

}
matriz3d::matriz3d(int dl, int d2, int d3)
{
int i ,j;
matriz=(int***)cal l oc(dl, sizeof (int **));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int**)call oc(d2, sizeof (int*));
for(j=0;j<d2;j++)
matriz[i][j]=(int *)calloc(d3,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nemmoria para nmatriz 3d.\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
di n8=d3;
}

int matriz3d::consultar(int dil, int d2, int d3)

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d::insertar(int dl, int d2, int d3, int elem

matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em

void matriz3d::inicializar(int valor)

{
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int i, j, k;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;j<dinR;j++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][]j][k]=valor;

void matriz3d::acunular(int di, int d2, int d3, int elem

matri z[ d1] [ d2] [ d3] +=el em

void matriz3d::nostrar()

L
int i, j, Kk;
for (k=0; k<di nB; k++)

fprintf(salida,"clase %\n", k);
for(i=0;i<diml;i++)

{
for(j=0;]j<di n2;j ++)

fprintf(salida,"% ",matriz[i][j][K]);
fprintf(salida,"\n");

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhkx*k MitI’IZ 2d kkhkkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx

matriz2d::matriz2d()

di nl=di n2=0;
}
matriz2d::matriz2d(int di, int d2)
{
int i ;
matriz=(int**)call oc(dl, sizeof (int *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nemmoria para matriz\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
}

int matriz2d::consultar(int dil, int d2)

{
}

return matriz[d1][d2];
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void matriz2d::insertar(int dl

matri z[ d1] [ d2] =el em

void matriz2d::inicializar()
{
int i, j;
for(i=0;i<dintl;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
matriz[i][j]=(-1);

int d2,

int elem

}
void matriz2d::copiar(matriz2d mat)
{
int sal, hor;
for(sal =0; sal <di mlL; sal ++)
for (hor =0; hor <di n2; hor ++)
matri z[sal][hor]=mat.matriz[sal][hor];
}

void matriz2d::consul tar_dims(int *dil

*d1=di nt;
*d2=di n2;

void matriz2d:: nostrar _dia(int
{

int s, h, hd;

int cla;

t _stringlO0 id_clase;

fprintf(salida,"\n****** dja %

for(s=0; s<di mlL; s++)

di a)

int *d2)

******\n" dl a).

for(hd=0; hd<cant horas_dia; hd++

fprintf(salida,"I%03i ", hd);
fprintf(salida,"\n");
for(hd=0; hd<cant _horas_di a; hd++)
{
h = dia * cant_horas_dia + hd;
if (matriz[s][h]<0)
fprintf(salida, "nada ")
el se
obtener _id clase(matriz[s][h], id_clase);
fprintf(salida,"% ",id_cl ase);
}
I .
fprintf(salida,"\n");
}
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void matriz2d::nmostrar()

r
int i,j;
for(i=0;i<dim;i++)
{
for(j=0;j<ding;j++)
fprintf(salida,"198i ",j);
fprintf(salida,"\n");
for(j=0;]<din2;j++)
fprintf(salida," 9%8i ",matriz[i][]j]);
fprintf(salida,"\n");
}
int dia;
for(di a=0; di a<cant _di as_sem di a++)
nostrar_dia(dia);
}

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhhkx*k Vector EZE R R I I SR I R S I R I S I

vector::vector()

di m=0;
}
vector::vector(int d)
{
vect=(int*)calloc(d, sizeof(int ));
i f( vect==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para vector\n");
exit(-1);
}
di m=d;
}

voi d vector::destr_vector()

{
free(vect);
}
int vector::consultar(int d)
{
return vect[d];
}

void vector::insertar(int d, int elem

vect [ d] =el em
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voi d vector::inicializar()

t
int i;
for(i=0;i<dinmi-++)
vect[i] =0;
}

int vector::consultar_dim)

return (dim;

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhkx*k MitI’IZ 2d bool kkhkkkkhkhkkkhkkhkhkkkhkhkxkhkkkkx

matri z2d_bool : : matri z2d_bool ()

di nil=di n2=0;
}
matri z2d_bool :: matriz2d_bool (i nt d1, int d2)
{
int i ;
matri z=(int**)cal |l oc(dl, sizeof (int *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(int*)calloc(d2,sizeof(int));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nemmoria para matriz\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
}

int matriz2d _bool::consultar(int dil, int d2)

return matriz[d1][d2];

void matriz2d_bool ::insertar(int dl, int d2)

matri z[ d1] [ d2] =TRUE

void matriz2d_bool ::inicializar()

t
int i, j;
for(i=0;i<diml;i++)
for(j=0;]j<di n2;j ++)
matriz[i][]j]=FALSE
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// kkhkkkkhkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkk*k n-atrlz de aSIgnaCl on kkhkkkkhkkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhhkk*k

mat _asi gnaci on: : mat _asi gnaci on()

di ml=di n2=0;
}
mat _asi gnaci on: : mat _asi gnaci on(int dl, int d2)
{
int i ;
matriz=(t_stringl0**)call oc(dl, sizeof (t_stringl0 *));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_stringl0*)calloc(d2,sizeof (t_stringl0));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz asignacion\n");
exit(-1);
di ml=d1;
di n2=d2;
}

voi d mat _asi gnaci on::consultar(int di1, int d2, t_stringlO elem

strcpy(elem matriz[dl][d2]);

void mat _asi gnacion::insertar(int dil, int d2, t_stringlO elem

strepy(matriz[d1l][d2], elem;

voi d mat _asi gnacion: :inicializar()

L
int i, j;
for(i=0;i<dinml;i++)
for(j=0;]j<din2;j++)
strepy(matriz[i][j].," ");
}

// kkhkkkkhkhkxkkhkkhkkkkhkkkk*k VeCtOI’ tope kkhkkkkhkkhkkkkhkhkkxkkhkdkhxkhkhkxkhkhhkkxx%x

vector _tope::vector_tope()

{}

vector _tope::vector_tope(int d):vector(d)

{
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t ope=0;

}
int vector_tope::llena()
if (tope==dim
return( TRUE);
el se
return( FALSE);
}

voi d vector_tope::resetear()
t ope=0;
inicializar();

}

voi d vector_tope::insertar(int elen

vect [ el en] =TRUE
t ope++;

int vector_tope::consultar_tope()

return (tope);

// kkhkkkkhkhkkkkhkkkkhhkxk*k VeCtOI’ tope entero EE R I I SRR I R I R I O

vect or _tope_entero::vector_tope_entero()

{}

vector _tope_entero::vector_tope_entero(int d):vector(d)

t ope=0;
}
int vector_tope_entero::Ilena()
if (tope==dim
return( TRUE);
el se
return( FALSE);
}

voi d vector_tope_entero::resetear()

t ope=0;
inicializar();

voi d vector_tope_entero::insertar(int d, int elem

vect [ d] =el em
t ope++;
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int vector_tope_entero::consultar_tope()

return (tope);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkxk*k n-atrlz 2d |nd| ce EE R I I SRR I R I R I O O

matriz2d_indice::mtriz2d_indice()

{}

matri z2d_indice::matriz2d_i ndi ce(int dinl, int dinR):
mat ri z2d_bool (di mL., dinmR)

i fil=0;
i _col =0;
}
int matriz2d_indice::Ilena()

/1l Se considera |Ilena si el indice de filas esta fuera del rango de |la
matri z,

/1 ya que de |lo contrario se pierde |la posibilidad de insertar en |la
ultim

/1 fila y columa.

/'l Se considera solo el indice de filas dado que la nmatriz se recorre por

/1 filas al actualizar o ajustar |os indices.

if (i_fil==dim)
return( TRUE);
el se
return( FALSE);

int matriz2d_indice::asignado(int p_sal, int p_hor)

return( matriz[p_sal][p_hor] );

}

void matriz2d_i ndice::resetear()

i _fil=0;
i _col =0;
inicializar();
}
void matriz2d_indice::insertar(int fil, int col)

{

int res;
if(llena())
{
fprintf(stderr,"Error: Se intento insertar en matriz2d_indice y esta

[l ena\n");
exit(-1);
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matriz[fil][col]=TRUE
aj ustar _indices(fil,col);
}
void matriz2d_indice::consultar_indices(int *fil, int *col)

*fil
*col

i fil;
i _col;

void matriz2d i ndice::act_indices()
/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())

fprintf(stderr,"Error: Se intento act. indices en matriz2d_indice y
esta Ilena\n");

exit(-1);
}
if (i_col<ding-1)
i _col ++;
el se
i _col =0;
i _fil++
}
}
void matriz2d_i ndice::ajustar_indices(int sal, int hor)

/'l se recorre la matriz por FILAS.
if(llena())

fprintf(stderr,"Error: Se intento ajustar indices en natriz2d indice y
esta Ilena\n");

exit(-1);
}
i f (hor<dink-1)
i _col =hor +1;
el se
i _col =0;
i fil=sal+1;
}

//******************* n-atrlz 3d real EZE IR I R I R S R I O I I R

matriz3d_real ::matriz3d_real ()
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di mi=di n2=di n8=0;
}

matriz3d_real ::matriz3d_real (int di1, int d2,

{

int i ,j;

matriz=(float ***)call oc(dl, sizeof (float **));

for(i=0;i<dl;i++)

matriz[i]=(float **)calloc(d2, sizeof (fl oat

for(j=0;]j<d2;j++)

matriz[i][j]=(float *)calloc(d3,sizeof(float));

}
i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para matriz 3d real\n");

exit(-1);
éinﬂ:dl;

di n2=d2;
di nB=d3;

float matriz3d_real::consultar(int dil, int d2

i f ((d1<0)|]|(d2<0)] | (d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en natriz3d real::consultar\n");

exit(-1);
}

return matriz[d1][d2][d3];

void matriz3d_real::insertar(int dil, int d2, int d3,

i f ((d1<0)|]|(d2<0)] | (d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_rea

exit(-1);
}

matri z[ d1] [ d2] [ d3] =el em

void matriz3d real::inicializar(float valor)

t
int i, j, k;

for(i=0;i<dim,;i-++)
for(j=0;j<dinR;j++)
for (k=0; k<di n8; k++)
matriz[i][j][k]=valor;

void matriz3d_real::acumular(int dil, int d2, int d3,

int d3)

float elen

float elen

ciinsertar\n");
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if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en matriz3d_real::acumular\n");
exit(-1);

matriz[d1][d2][d3]+=elem;

void matriz3d_real::actualizar(matriz3d_real mat)
inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
matriz[i][jl[K]=(matriz[i][j][k]*coef_evap)+mat.consultar(i,j,k);

if (matriz[i][j][k] < min_rastro)
matriz[i][j][k] = min_rastro;

void matriz3d_real::mostrar()
inti, j, k;
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(frastros,"clase %i\n" k);
for(i=0;i<dimZ;i++)

for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(frastros,"%.2f ", matriz[i][j][K]);
fprintf(frastros,"\n");

[[ ¥=*=*+x+xx alemento sh_clase del vector_sh:
/I Consta de un salén, un horario inicial y un horario final.

sh_clase::sh_clase()

h_ini = h_fin = salon = 0;

}
sh_clase::sh_clase(int sal, int hor_ini, int hor_fin)
{
salon = sal;
h_ini = hor_ini;
h_fin = hor_fin;
}

int sh_clase::consultar_sal()

return(salon);

void sh_clase::consultar_hors(int *hor_ini, int *hor_fin)
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*hor _i ni =h_i ni ;
*hor _fin=h_fin;

//*****************Vect or Sh*****************************

vect or _sh::vector_sh()

di m=0;

vector _sh::vector_sh(int d)

vec=(sh_cl ase *)call oc(d, sizeof(sh_clase));
i f( vec==NULL)

fprintf(stderr,"Error: No se pudo asignar nenoria para vector_sh.\n");

exit(-1);

3
di med;

voi d vector_sh::inicializar()

r
int i;
for(i=0;i<dimi-++)
insertar(i,0,0,0);
}

int vector_sh::consultar_dim)

return(dim;

int vector_sh::consultar_salon(int cla)

return(vec[cla].consultar_sal());

voi d vector_sh::consultar_hors(int cla, int *hor_ini, int *hor_fin)

vec[cl a] . consul tar_hors(hor_ini, hor_fin);

void vector_sh::insertar(int cla ,int sal, int hor_ini, int hor_fin)

vec|[cl a] =sh_cl ase(sal, hor_ini, hor _fin);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkkkkhkkk*k VeCtOI’ |dS grupo EE R I I R I R I I I O O

/1 vector de identificadores de grupos.

vector _ids_grupo::vector_ids_grupo()

{}
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vector _ids_grupo::vector_ids_grupo(int d)
vect=(t_string5 *)calloc(d, sizeof (t_stringb));

di m=d;
t ope=0;

int vector_ids _grupo::pertenece( t_string5 elem)

t
int i;
int encontre;

encont r e=FALSE;
i =0;
while( (i<tope) && (!encontre))
if (cnp_str(vect[i],elemb5))
encont r e=TRUE;

el se
i ++;

}

return(encontre);

voi d vector_ids_grupo::insertar( t_string5 elem
if (tope==dim
fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en\n");
fprintf(stderr,"vector _ids _grupo pero esta Ileno\n");
exit(-1);

strcpy(vect[tope], el em;
t ope++;

int vector _ids_grupo::consultar_tope()

return (tope);

voi d vector_ids_grupo::inicializar()
t ope=0;

voi d vector_ids_grupo::nostrar()

{
int i;
for(i=0;i<tope;i++)

fprintf(salida,"% ",vect[i]);

}

// kkhkkkkhkkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k n-atrlz hOI’SC&I’anIO kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkkk*k
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mat _hor scar ani o: : mat _horscarani o()

di mi=di n2=di n8=0;
}

mat _horscarani o: : mat_horscarani o(int dil, int d2, int d3)

t
int i, j, k;

matri z=(vector _ids_grupo ***)cal |l oc(dl, si zeof (vector _ids _grupo **));
for(i=0;i<dl;i++)

matri z[i]=(vector_ids _grupo **)call oc(d2, sizeof (vector _ids _grupo *));
for(j=0;j<d2;j++)

matriz[i][j]=(vector_ids _grupo *)calloc(d3, sizeof(vector _ids_grupo));

i f( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz
hors_caranio\n");
exit(-1);

}
di ml=d1;
di m2=d2;
di m8=d3;
for(i=0;i<dintl;i++)
for(j=0;j<dinR;j++)
for (k=0; k<di nB; k++)
matriz[i][j][k]=vector_ids_grupo(cant_cursos * cant_grupos);

int mat_horscarani o::pertenece(int dl, int d2, int d3, t_string5 elem

// indica si el elenmento esta o no en horscaranio.

if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]|(d3<0))
fprintf(stderr,"Indice negativo en nat_hors_carani o::consultar\n");
exit(-1);

}

return(matriz[dl][d2][d3]. pertenece(elem);

voi d mat _horscaranio::insertar(int dil, int d2, int d3, t_string5 elem

{
vector _ids _grupo p_ids_grupo;
if ((dl<0)]]|(d2<0)]|]| (d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en nat_hors_carani o::insertar\n");
exit(-1);
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matriz[d1][d2][d3].insertar(elem);

void mat_horscaranio::inicializar()

/I Inicializa todos los vectores de ids_grupos (tope = 0),
/I que son los elementos de mat_horscaranio.

inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
matriz[i][j][K].inicializar();

void mat_horscaranio::mostrar()
inti, j, k;
for(i=0;i<dim1;i++)

fprintf(salida,"carrera %i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)
fprintf(salida,"afio %i\n",j);
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(salida,"k: %i "k);
matriz[i][jl[K].mostrar();
fprintf(salida,"\n");

fprintf(salida,"\n");

[[ FrEEFFRRRRkk Rk alemento de matriz 2d grupos xRk
/I el elemento consta de un identificador de clase y un salon.

t elem_cs::t_elem_cs()
strepy(id_clase," ");
strcpy(id_salon," ");
t elem_cs::t_elem_cs(t_stringl0 p_id_clase, char p_id_salon[4] )
strcpy(id_clase, p_id_clase);
strepy(id_salon, p_id_salon);
void t_elem_cs::insertar( t_string10 p_id_clase, char p_id_salon[4])

strcpy(id_clase, p_id_clas e);
strepy(id_salon, p_id_salon);
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void t_elemcs::cons_id clase(t_stringlO p_id _clase)

strcpy(p_id clase, id _clase);

void t_elemcs::cons_id_salon(char p_id_salon[4])

strcpy(p_id_salon, id_salon);

// kkhkkkkhkhkxkkkhkhkkkhkhkxkhkhkhkkhhkx*k MitI’IZ 2d grupos kkhkkkkhkhkkxkkkhkhkkkhkhkxkhhkkkx

/1 matriz para visualizar |a asignacion por grupos.

matriz2d_gru::matriz2d_gru()

di ml=di n2=0;
}
matriz2d_gru::matriz2d_gru(int dl, int d2)
{
int i ;
matriz=(t_elemcs**)cal |l oc(dl, sizeof (t_elemcs*));
for(i=0;i<dl;i++)
matriz[i]=(t_elemcs*)calloc(d2, sizeof(t_elemcs));
i f( matriz==NULL)
fprintf(stderr,"No se pudo asignar nenoria para natriz2d gru\n");
exit(-1);
}
di ml=d1;
di n2=d2;
}

void matriz2d gru::consultar(int dl, int d2, t_elemcs &elem

elem= matriz[dl][d2];

void matriz2d_gru::insertar(int dl, int d2, t_elemcs elen

matriz[d1][d2] = el em

void matriz2d_gru::inicializar()

t
int i, j;
t _ elemcs elemcs(” moo ");
for(i=0;i<dint;i++)
for(j=0;j<ding;j++)
insertar(i, j, elemcs);
}

void matriz2d_gru::consultar_dims(int *d1, int *d2)
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*d1=di nt;
*d2=di n2;

void matriz2d_gru::nostrar()

r
int i,j;
t _elemcs elemcs;
t _stringl0 id _clase;
char id_salon[4];

fprintf(salida,"\n ")

for(j=0;j<din2;j++)
fprintf(salida,"dia %.i i)

fprintf(salida,"\n");

for(i=0;i<diml;i++)
{

fprintf(salida,"hoRi ", i);
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
elemcs.cons_id clase(id _clase);
fprintf(salida,"% ",id_clase);
}
fprintf(salida,"\n ")
for(j=0;j<dinR;j++)
consultar(i, j, elemcs);
el em cs.cons_id _sal on(id_sal on);
fprintf(salida,"% ",id_salon);

fprintf(salida,"\n");

//******************* n-atrlz 3d Str EE R I I R R I R I R I I R I R S R R O

/1 matriz de 3 dinensiones cuyos el ementos son strings de 5 caracteres

matriz3d_str::matriz3d_str()

di nl=di n2=di n8=0;
}

matriz3d_str::matriz3d_str(int dl, int d2, int d3)
{

int i ,j;

matriz=(t_string5 ***)calloc(dl, sizeof (t_string5 **));
for(i=0;i<dl;i++)

matriz[i]=(t_string5 **)calloc(d2,sizeof(t_string5 *));
for(j=0;j<d2;j++)
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matriz[i][j]=(t_string5 *)calloc(d3,sizeof(t_string5));

}
if( matriz==NULL)

fprintf(stderr,"No se pudo asignar memoria para matriz 3d str\n");
exit(-1);

dim1=di;

dim2=d2;
dim3=d3;

void matriz3d_str::consultar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem)
if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))
fprintf(stde rr,"Indice negativo en matriz3d_str::consultar\n");

exit(-1);

strcpy(elem, matriz[d1][d2][d3]);

void matriz3d_str::insertar(int d1, int d2, int d3, t_string5 elem)

{ if ((d1<0)||(d2<0)||(d3<0))

fprintf(stderr,"Indice negativo en matri z3d_str::insertar\n™);
exit(-1);

strepy(matriz[d1][d2][d3],elem);

void matriz3d_str::inicializar()
inti, j, k;
for(i=0;i<dimZ;i++)
for(j=0;j<dim2;j++)
for(k=0;k<dim3;k++)
strepy(matriz[i]jl(k]," *);

void matriz3d_str::mostrar()

r
inti, j, k;

for(i=0;i<dimZ;i++)

fprintf(salida,"carrera: %2i\n",i);
for(j=0;j<dim2;j++)

fprintf(salida,"afio: %2i grupos: ",j);
for(k=0;k<dim3;k++)

fprintf(salida,"%s ",matriz[i][j][K]);
fprintf(salida,"\n");
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}
fprintf(salida,"\n");
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Princip.cpp

#include <time.h>
#include <math.h>
#include "auxiliar.hpp"
#include "matrices.hpp"
#include "hormiga.hpp"
#include "estrfacu.hpp"
#include "cargadat.hpp
#include "princip.hpp"

#define VACIO -1

/I nuevas variables para funciones de visibilidad y rastros:
float costo_max, costo_min, gama,;
float costo_vis;

float max_cuvis, c1;

/I Parametros para la estructura de la facultad:

int cant_clases;

int cant_hors;

int cant_salones;

int cant_clases_gru;
int cant_grupos;

int cant_cursos;

int cant_anios;

int cant_carreras;
int cant_horas_dia;
int cant_dias_sem;

/I Pardmetros del algoritmo:

int cant_horm;
int max_iter;
float exp_rastro;
float exp_visib;
float coef_evap;
float max_costo;
float mult_rastro;
float min_visib;
float max_visib;
float min_prob;
float min_rastro;

/I Pesos para célculo de preferencias:

float peso_ran_hor;

float peso_capac_salon;
float peso_otros_req;

float peso_desper_salon;
float peso_espaciamiento;
float peso_adyacencia;
float peso_compactibilidad;

/I Estructura de la facultad:

t carreras_fac estructura_facu;
t_vect_turnos v_turnos;
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t _sal ones sal ones_fac;
t clases fac clases fac; // vector con todas |as clases de facultad.
t_perfiles perfiles;

/1 Archivos para controlar resultados:

FI LE *salida
FI LE *frastros;
FI LE *f cost os;

int aux_iter=0; // para debuggear

float costo_ant; // se declara global para debuggear

float costo _rh, costo_cap, costo_desp; /1 son para debuggear

float costo_oreq, costo_conp, costo_espac, costo_adyac;//son para debuggear

[[****x**x*% Ein  Determna si el algorino debe detenerse ****x*xx
int fin(int cant_iter)

if (cant_iter > max_iter)
return( TRUE);

return( FALSE) ;

}

[ **x**x*kxx% ingertar clases de un grupo en la matriz nmat_gru *******

void insertar_clases _grupo_en _nmat_gru(int car, int anio, int cur, int gru
vector_sh sol _sh_cl ase,
matriz2d_gru &mat _gru)

int fin_clases_gru;

int cla, ind_cla;

t _stringl0 id_clase;

char id_sal on[4];

int sal, hor_ini, hor fin, dia, h, h_dia;
t elemcs elemes(" ", " ");

t elemcs ant_elemecs(" ", " ");

fin_cl ases_gru=FALSE;
cl a=0;
while(!fin_clases _gru)

ind _cla=
estructura_facu[car].ani os_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].clases_
gru[clal;
if (ind_clal=(-1))
{
obtener _id clase(ind cla, id _clase);
sal = sol _sh_clase.consultar_salon(ind _cla);
obtener id salon(sal, id_salon);

elemcs.insertar(id_clase, id_salon);

sol _sh_cl ase. consultar_hors(ind_cla, &hor_ini, &hor_fin);
dia = obtener_dia(hor_ini);
for(h=hor __ini; h<=hor_fin; h++)

h_dia = obtener_hora_del dia(h);

mat _gru.consultar(h_dia, dia, ant_elemcs);
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ant_elem_cs.cons_id_clase(id_clase);
if(lcmp_str(id_clase," ",1))

fprintf(stderr,"Error: se intento insertar en

mat_gru[%:i][%:i] y\n",

h_dia, dia);
fprintf(stderr,"ya estaba ocupado por: %s\n", id_clase);
exit(-1);

mat_gru.insertar(h_dia, dia, elem_cs);

}

else
fin_clases_gru=TR UE;
clat+;
} /1 while

[[ FrEEFFRR Rkt mostrar asignacion Por grupos ki

void mostrar_asignacion_por_grupos( vector_sh sol_sh_clase,

{

matriz3d_str gru_caranio )

matriz2d_gru mat_gru(cant_horas_dia, cant_dias_sem) ;
int car, anio, cur, gru;

// variables para gru_caranio:

int gru_ca; // indice.

t_string5 id_gru_ca; // identificador de grupo.

int fin_grupos_ca; // indica fin de los grupos de una carrera-afio.

char id_carrera[4];
char id_anio[3];
charid_cu rso[5];
char id_grupo[5];

fprlntf(sa“da "\n*******************************\n" .

fprintf(salida,"**** asignacion por grupos ****\n");
fprintf(salida, " *******rrkrtiiiiiokooe\n"),

Il recorro estructura de la facultad y cargo matriz de grupo con
/I las clases de un grupo:

for(car=0;car<cant_carreras;car++)
strepy(id_carrera, estructura_facu[car].id_carrera);
for(anio=0;anio<cant_anios;anio++)

strcpy(id_anio, estructura_facu[car].anios_car[anio].id_anio);
gru_ca=0;

fin_grupos_ca = FALSE;
while(!fin_grupos_ca)

gru_caranio.consultar(car, anio, gru_ca, id_gru_ca);
if ( strlen(id_gru_ca)==0)

fin_grupos_ca = TRUE;
else

{

mat_gru.inicializar();
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for(cur=0;cur<cant_cursos;cur++)
for(gru=0;gru<cant_grupos;gru++)

strcpy(id_grupo,
estructura_facu[car].anios_car[anio].cursos_anio[cur].grupos_cur[gru].id_grup

0);
if (cmp_str(id_grupo, " ", 1))
break;
if(cmp_str(id_grupo, id_gru_ca, 4)) // es uno de los
grupos
/I correspondientes al grupo que estoy mostrando
ahora
insertar_clases_grupo_en_mat_gru(car, anio, cur,
gru,
sol_sh_clase, mat_gru);
} /I for grupos
} /I else fin_grupos_ca
/I mostrar la plani lla de clases de un grupo:
if(!ffin_grupos_ca)
fprintf(salida,"\n****** car: %s afio: %s gru: %s\n",
id_carrera, id_anio, id_gru_ca);
mat_gru.mostrar();
}
gru_ca++;
} // while grupos_caranio
} /I for anios
} /Il for carreras
}

// kkkkkkkkhhkkkkkkk Mostrar resultados kkkkkkhkkkkkkkkkkk

void mostrar_resultados(int encontro_sol, matriz2d solucion,
matriz3d_real mat_rastros, int iter_min_costo,
vector_sh sol_sh_cla, matriz3d_ str gru_caranio)

if(encontro_sol)

fprintf(salida,"\N\nSOLUCION FINAL \n");

solucion.mostrar();

fprintf(salida,"El costo de la mejor solucion es: %.2f \n",costo_ant);
fprintf(salida,"costo_rh es : %.4f \n", costo_rh);

fprintf(salida,"costo _cap es: %.4f \n",costo_cap);
fprintf(salida,"costo_desp es : %.4f \n", costo_desp);
fprintf(salida,"costo_oreq es : %.4f \n", costo_oreq);
fprintf(salida,"costo_comp es : %.4f \n",costo_comp);
fprintf(salida,"costo_espac es : %.4f \n",costo_espac );
fprintf(salida,"costo_ady es : %.4f \n", costo_adyac);

fprintf(salida,"Iteracion de la mejor solucion : %i \n",iter_min_costo);

mostrar_asignacion_por_grupos(sol_sh_cla, gru_caranio);

}

else

{

fprintf(salida,"\n***rrxkkkkitikkkcbikokok *rEEEAN");
fprintf(salida,"*** no se encontro solucion ***\n");

fp r| ntf(sal | da "*******************************\n") .

pnntf("\n" wE rr xr Ladal xx *% *% ‘\nll);
printf("*** no se encontro solucion ***\n");
printf( TR AR AR AR AR AR AR RRRAT ****\n");
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fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva\n");
mat_rastros.mostrar();

//********************************************************************

//********************** M A I N *hkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhrrkixkx
//********************************************************************

main( int argc, char *argv[] )

// han declarado como globales los datos de la
/l estrucura de la facultad.

int m;
if (argc 1=2)

fprintf(stderr,"Sintaxis de invocacion:carga nom_archi vo");
exit(-1);

salida = fopen(“salida.txt","w");
frastros = fopen("frastros.txt","w");
fcostos = fopen(“fcostos.txt","w");

carga_de_dimensiones(argv[1]);
matriz3d_real mat_rastros(cant_salones,cant_hors,cant_clases);

/l matriz con los g rupos pertenecientes a una carrera y afo.
Il se utiliza para desplegar la asignacion por grupos:
matriz3d_str gru_caranio(cant_carreras, cant_anios,

cant_cursos * cant_grupos);

carga_de_datos(argv[1], gru_caranio);

fprintf(salida, "\nen mai n\n");

fprintf(salida, "cant_carr %i\n",cant_carreras);

fprintf(salida, "cant_anios %i\n",cant_anios);

fprintf(salida, "cant_cursos %i\n",cant_cursos);

fprintf(salida, "cant_grupos %i\n",cant_grupos);

fprintf(salida, "cant_clases_gru %i\n",cant_clase s_gru);
fprintf(salida, "cant_clases %i\n",cant_clases);

fprintf(salida, "cant_salones %i\n",cant_salones);

// *kkkkkkkk Algorltmo prInCIpaI- *kkkkkkkkk

matriz3d_real mat_rastros_aux(cant_salones, cant_hors, cant_clases);
matriz2d  soluci on(cant_salones, cant_hors);
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/1 para debuggear: sol ucion_trunc:
mat ri z2d sol uci on_trunc(cant _sal ones, cant_hors);
vector_sh sol _sh_cl a(cant _cl ases);

hor mi ga coquita(cant_sal ones, cant _hors, cant_cl ases);
fl oat costo;
//float costo_ant; // se usa gl obal para debuggear
time_t hora;
int cant _iter;
int novio; // indica si |la horm ga pudo asignar una cl ase
/1 de lo contrario paso a |la siguiente horni ga.
int encontro_sol; // indica si el algoritno encontro al menos
/1 una sol uci on.
int encontro_sol _iter; // indica si el algoritno encontro a
/1 menos una solucion en la iteracion actual
int i, j, k;
t _stringl0 elem cla;
int iter_mn_costo;

/lvariabl es para nuevas funciones de
/[lvisibilidad y rastros

cost o_max=150;

cost o_m n=5;

gama=2. 0;

costo_vi s=0;

max_cvi s=0;
c1=100;

// vin nuevas vari abl es.

cost o_ant =RAND_MAX;

coquita.resetear();

srand((unsi gned) tine(&hora));
cant _iter=0;
mat _rastros.inicializar(mn_rastro);

encontro_sol = FALSE

do
{

mat _rastros_aux.inicializar(0);
encontro_sol iter = FALSE

for (i=1;i<=cant_hormi++) // para cada hornmiga

do
{

nmovi 0 = coquita. nover (mat _rastros);
aux_iter++; // para debuggear

}
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while ((!coquita.llena_|lt())&&(nmovio));

i f (movio)

encontro_sol = TRUE

encontro_sol _iter = TRUE

costo = coquita.cal cul ar_costo_asi gnacion();

/1
/14

f (frod(aux_iter, 40)==0)

fprintf(fcostos,"iteracion: % ",cant _iter);
fprintf(fcostos, "solucion: % 2f\n", costo);

1}

if (costo < costo_ant)

{

coqui t a. copi ar _asi g(sol uci on);
coqui ta. copi ar_sh_cl ase(sol _sh_cl a);

costo_ant = costo;

iter_ min _costo = cant _iter;

}

/1 al macenar rastro en matriz tenporal

coquita.dejar_rastro(costo, nat_rastros_aux);

[l fprintf(salida,"mat.
/11

rastros auxiliar\n");

mat _rastros_aux.nostrar();

el se // para debuggear

{

coqui ta. copi ar_asi g(sol ucion_trunc);
/1 fprintf(salida,"**** solucion truncada:\n");
11 sol uci on_trunc. nostrar();

}

coquita.resetear(); // lista tabu, lista sh, asignacion

} // para cada hormiga

/1 agregar rastros dejados por

las hornmigas a la matriz de rastros y

/1 actualizarla segun el coeficiente de evaporacion

if (encontro_sol _iter)

{

mat _rastros. actualizar(mat_rastros_aux);

}
if (fnod(cant _iter, 100)==0)

fprintf(frastros,"mat. rastros definitiva en iter: %\n",cant_iter);

mat _rastros.nostrar();

}

cant _iter++
if (frnod(cant _iter, 10)==0)

printf("lteracion : %\n",cant _iter);

}mhile (!'fin(cant_iter));
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mostrar_resultados(encontro_sol, solucion, mat_rastros,
iter_min_costo, sol_sh_cla, gru_caranio);

fclose(frastros);

fclose(salida);

fclose(fcostos);

printf("Terminé. Anda a leer el archivo \n");

return O;
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