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Resumen.

El presente trabajo aborda un problema de horarios en donde se pretende programar una serie de proyectos para un
foro de propuestas de proyectos de investigacion para poder ser expuestos y evaluados por un jurado en un periodo
de tiempo disponible. El método utilizado fue una variante del algoritmo de optimizacion colonia de hormigas (ACO
por sus siglas en inglés) llamado Max-Min Ant System. Se realiz6 un analisis del problema para identificar las
variables y los factores que intervienen en el proceso. El algoritmo ACO cuenta con una férmula, por lo que fue
necesario entender y darle un significado a cada uno de los elementos que lo conforman y asociarlos con las variables
del problema planteado. Los resultados obtenidos indican que es posible solucionar el problema de asignacion de
horarios mediante el algoritmo ACO logrando asi una solucién factible, en un tiempo de procesamiento bastante
corto.

Palabras clave: Optimizacidn colonia de hormigas, Max-Min Ant System, solucion factible.

Abstract.

This paper addresses a problem of schedules which aims to schedule a series of projects for a forum of research
projects proposals, this in order to be exposed and evaluated by a jury in a period of available time. The method used
was a variant of the Ant Colony Optimization algorithm (ACO) called Max-Min Ants System. An analysis of the
problem was carried out to identify the variables and factors involved in the process. The ACO algorithm has a
formula, so it was necessary to understand and give meaning to each of the elements that make it up and associate
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them with the variables of the posed problem. The obtained results indicate that it is possible to solve the problem of
assigning schedules using the ACO algorithm achieving a feasible solution, in a fairly short processing time.

Keywords: Ant colony optimization, Max-Min Ant System, feasible solution.

1. Introduccioén.

El problema de asignacion de horarios es un tipo de problema de programacién que todo centro educativo presenta
periédicamente debido a que en ella se pretende programar las actividades que se realizaran a lo largo del periodo
escolar; consiste basicamente en programar un evento (clase, examen, etc) en una cantidad limitada de espacios de
tiempo en donde pueda desarrollarse dicho evento, cumpliendo con las restricciones que el problema conlleva. Las
restricciones implicadas pueden ser clasificadas en restricciones duras (restricciones que no deben ser violadas por
ninguna circunstancia, por ejemplo, el empalme de horas de un evento) y restricciones suaves (restricciones que se
desean satisfacer pero no son obligatorias).

Dentro de la literatura podemos encontrar que este problema ha sido tema de interés desde hace ya algunos afios
(Schaerf, 1999), debido al grado de dificultad que el proceso representa y es que forma parte de los problemas de tipo
NP-Hard (Dorigo & Stitzle, Ant Colony Optimization, 2004) (NP es el conjunto de problemas que pueden ser resueltos
en tiempo polindmico por una maquina de Turing no determinista y NP-Hard son problemas que son al menos tan
dificiles como los problemas més dificiles en NP).

Por ello se han realizado numerosas investigaciones y se han propuesto diferentes métodos para encontrar soluciones
que satisfagan la mayor cantidad de restricciones presentadas y reducir el tiempo de ejecucion del proceso. La mayoria
de los métodos que se han propuesto son algoritmos metaheuristicos que incorporan conceptos de muchos y diversos
campos como la genética, la biologia, la inteligencia artificial, las matematicas, la fisica y la neurologia, entre otros.
Algunos ejemplos de los algoritmos metaheuristicos mas conocidos son: Algoritmos Genéticos (Pefiuela, Toro, &
Franco, 2008), Busqueda Tabu (Pefiuela, Toro, & Franco, 2008), Recocido Simulado y Optimizacion Colonia de
Hormigas (Pefiuela, Toro, & Franco, 2008) (ACO por sus siglas en inglés); estos algoritmos tienen como resultado una
solucién factible, mas no siempre una solucién optima.

En este trabajo se hara mas énfasis al algoritmo de optimizacion colonia de hormigas, se hablara sobre en qué consiste
dicho algoritmo y de qué manera trabaja, ademas de explicar cbmo puede ser implementado en el problema de
asignacion de horarios para un foro de propuestas de proyectos de investigacion, en donde un conjunto de proyectos
deberan ser asignados a un espacio de tiempo y a un salon para poder ser presentado y evaluados por un jurado,
empezando por entender la formula con la que cuenta y brindarle una interpretacion en base en el problema, ademas
de realizar las pruebas pertinentes que demuestren que el problema se ha resuelto con una solucién factible.

2. Métodos.
2.1 Algoritmo de optimizacion Colonia de Hormigas.

El algoritmo de optimizacion Colonia de Hormigas, es un método metaheuristico introducido por Marco Dorigo a
principios de 1990 (Dorigo & Blum, Ant colony optimization theory: A survey, 2005), el algoritmo esta inspirado en
el comportamiento natural de las hormigas en la busqueda de sus alimentos. Dicha busqueda consiste en explorar
alrededor de la colonia de manera aleatoria (ya que las hormigas no cuentan con una buena visibilidad) para encontrar
alguna fuente de alimento. Una vez que han encontrado la fuente de alimento regresan al nido; durante ese regreso, las
hormigas van depositando por el camino una sustancia llamada feromona (la feromona es una sustancia quimica que
algunos animales segregan de ellos mismos y que cuya liberacion puede llegar influenciar el comportamiento de los
demas animales de la misma especie) y dicha feromona sirve para auxiliar al resto de las hormigas a seguir el mismo
camino y encontrar la misma fuente de alimento. Cabe mencionar que el camino que las hormigas seguiran es el que
mayor cantidad de feromonas tiene. Sin embargo, ¢c6mo un camino podria tener mayor cantidad de feromona que
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otra? considerando la distancia que existe entre la fuente de alimento y la colonia, entre méas corto sea el camino, mayor
cantidad de feromonas habra en él porque habra mayor cantidad de hormigas recorriéndola en comparacion al camino
mas largo en un mismo lapso de tiempo. Se debe considerar que entre mas tiempo transcurra sin que una hormiga pase
por alguin camino, la evaporacion hara que ese camino sea cada vez més indeseable. Esta caracteristica de las hormigas
es la que permite que pueda ser propuesta como una manera de solucionar problemas de optimizacién reduciendo el
tiempo de ejecucion.

2.2 Descripcion del algoritmo.

El algoritmo trabaja a partir de hormigas artificiales, que seran las encargadas de generar por cada iteracion una
solucion factible al problema que se pretende resolver. Cada una construye su solucidn a partir de un grafo en donde
cada nodo representa las posibles opciones que la hormiga podria elegir. La conexién que existe entre dos nodos,
contiene informacion que las hormigas deben utilizar para poder elegir una de ellas, las cuales son (Dorigo & Stitzle,
Ant Colony Optimization, 2004):

e Informacidn heuristica: representa la informacion a priori sobre la instancia del problema o informacién en
tiempo de ejecucion proporcionada por una fuente diferente de las hormigas.

e Informacidn de rastros de feromonas artificiales: se mide la deseabilidad aprendida en el movimiento de un
nodo a otro, lo cual busca imitar la feromona real que depositan las hormigas naturales. Esta informacion es
modificada mientras que se ejecuta el algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por los insectos.

2.2.1 Probabilidad de elegir un nodo.

Para poder elegir un nodo es necesario calcular las probabilidades que tiene cada uno y para ello, el algoritmo cuenta
con la siguiente férmula para calcularlo:

o [l gl Nk

LT EI‘;}( [Tn]J“[ﬂil]B StjeN; &)
donde tj; = es el valor del rastro de feromonas en la arista del nodo i al nodo j, nj; = 1/d;j es un valor heuristico que esta
disponible a priori, dj representa la “distancia” que existe entre dos nodos (la distancia puede tomar diferentes
interpretaciones segun el problema), o y  son dos parametros (o, con valor de [0,1] y B > 0) que determinan la influencia
relativa del rastro de feromonas y la informacion heuristica respectivamente, y N} es el nodo factible de la hormiga k
cuando se encuentra en el nodo i, es decir, el conjunto de nodos que la hormiga k ain no ha visitado.

Figura 1. Una hormiga estando en el nodo i, a punto de elegir un nodo para visitar. Dorigo, M., Birattari, M., Stutzle,
T. (2006). Ant Colony Optimization Artificial Ants as a Computational Intelligence Technique. [Figura].

2.2.2 Actualizacion de feromonas.

Una vez que todas las hormigas hayan creado su propia solucién, es necesario efectuar el depésito de feromonas por
los caminos que han recorrido (conexion de nodos) con su respectiva evaporacion cumpliendo con los principios del
algoritmo.
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Tij =(1 'P)Tij 2

donde 0 < p <1 es la velocidad de evaporacion de feromona. El parametro p se utiliza para evitar la acumulacion
ilimitada de los rastros de feromona y permite que el algoritmo "olvide" las malas decisiones tomadas previamente.
De hecho, si las hormigas no eligen una arista, su valor de feromona asociado disminuye exponencialmente en el
namero de iteraciones. Después de la evaporacién, todas las hormigas depositan feromona en las aristas que han
cruzado en su recorrido (Dorigo & Stutzle, Ant Colony Optimization, 2004):

Tii= Tt Xkt AT (3)
donde AT;; es la cantidad de feromona depositada de la hormiga k en las aristas que ha visitado y se define de la
siguiente manera:

(4)

L . . .. k
Ack — {Ck , sila arista(i,j) pertenece a T

0, de lo contrario

Donde Ckes la distancia del recorrido T*construida por la k-ésima hormiga y se calcula como la suma de las longitudes
de las aristas que pertenecen a T,

La hormiga que contiene la mejor solucion es aquella que ha recorrido la menor distancia. Es importante tomar en
cuenta que la distancia recorrida puede tomar diferentes interpretaciones segun el problema, ya que depende mucho el
valor heuristico que se haya definido; por ejemplo, en el problema del viajero, dicho recorrido viene siendo la distancia
recorrida que se efectud de ir viajando de una ciudad a otra hasta recorrer todas una sola vez y llegar a la misma ciudad
de donde inicio.

Algoritmo 1. Optimizacion Colonia de Hormigas (Dorigo, Birattari, & Stiitzle, Ant Colony Optimization Artificial
Ants as a Computational Intelligence Technique, 2006)

Establecer parametros, inicializar caminos de feromonas
mientras condicion de terminacion no se haya cumplido hacer
Construir Soluciones de Hormigas
Aplicar busqueda local(opcional)
Actualizar Feromonas
Fin mientras

El pseudocodigo describe de manera general cdmo el algoritmo de optimizacién trabaja para poder encontrar una
solucion factible a un problema determinado. Se inicia cargando los parametros (cantidad de hormigas, nimero de
iteraciones, valores de alfa, beta) e inicializando el camino de feromonas. Se mantendra en ejecucién mientras que el
criterio de finalizacion no haya sido cumplido (cantidad de iteraciones). Una hormiga construye una solucién al
problema y de manera opcional es posible aplicar el método busqueda local para mejorar la solucién. Posteriormente
la hormiga realiza el depdsito de feromonas. Al final, se obtiene una solucion factible.

2.3 Max-Min Ant System.

El método que se ha elegido para resolver el problema de asignacion de horarios es una variante del algoritmo ACO
Ilamado Max-Min Ant System (MMAS siglas en inglés) (Dorigo & Stiitzle, Ant Colony Optimization, 2004). Cuenta
con 4 diferencias en comparacion con Ant System que fue el primer algoritmo de optimizacion de colonia de hormigas
en resolver problemas de optimizacion combinatoria. Esas diferencias son:

1. Solamente la mejor hormiga local o la mejor hormiga global es quien puede hacer el deposito de feromonas.
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Tij = Tij +ATSESt (5)

donde AT%}eSt = 1/C™, La hormiga que tiene permitido hacer el depdsito de feromonas puede ser la mejor
hormiga encontrada desde la ejecucion del algoritmo (mejor hormiga global), en ese caso ATE}“‘ =1/C*ola

mejor hormiga de la iteracion actual, en ese caso AT{™ = 1/C™, donde C®es la duracion del mejor recorrido
de la iteracion.

2. Limita el posible rango de valores de rastro de feromonas al intervalo.

1:minlf T(e,t)< Tmin

Te,t)) Tmax if T(et)” Tmax (6)
T(c,¢) de lo contrario

3. Los rastros de feromona se inicializan en el limite superior del rastro de feromona, junto con una pequefia
., . 1
tasa de evaporacion de feromona, esto se define: >

4. Los rastros de feromonas se reinician cada vez que el sistema se acerca al estancamiento o cuando no se ha
generado un recorrido mejorado para un cierto nimero de iteraciones consecutivas.

2.4 Descripcion del problema.

El problema que se abordd es el problema de asignacién de horarios para un foro de propuestas de proyectos de
investigacion. El problema consiste en programar una serie de presentaciones de proyectos (eventos), en las que cada
evento debe ser ubicado en un espacio de tiempo y un aula disponible en una o mas fechas determinadas. El nivel de
complejidad del problema depende de dos aspectos:

e Cada uno de los proyectos debe ser presentado ante un jurado conformado por 3 docentes, por lo que al asignar
mas de un proyecto en un mismo espacio de tiempo en diferentes aulas, los docentes que conforman el jurado
deben ser diferentes, ya que ningun maestro debe estar en mas de un aula en un mismo espacio de tiempo (ya
que representaria un empalme de horas).

e Cada docente tiene su propio horario de trabajo dentro de la institucion (horario disponible), por lo que se
pretende que los eventos sean programados en un espacio de tiempo en donde los docentes que conforman el
jurado para un evento especifico, tengan la misma disponibilidad en el horario asignado para dicho evento.

2.5 Interpretacion del problema.

Para poder llevar acabo el uso del algoritmo de optimizacion colonia de hormigas al problema de asignacion de
horarios, fue necesario analizar y formular el problema, ademas de identificar los factores que intervenian en el
proceso. Se determina que el problema esta formulado por cuatro tuplas (E, T, J, A) en donde:

e E:Esel conjunto de eventos E = {e, e, €s,..., en} que se deben presentar.

e T: Es el conjunto de espacios de tiempo T = {t1, t, t3,..., ta} que representa el periodo disponible donde un
evento puede ser asignado. Por ejemplo el espacio de tiempo t; puede representar el periodo: 9:00 am — 10:00
am de un dia Lunes.

e J: Es el conjunto de jurados J = {js, j2, js,..., jn} que representa a los docentes que evaluaran el evento j; =
{ml, mpz, Ms,..., mn}.

e A: Es el conjunto de aulas disponibles A = {ai, a,, as,..., an} en donde un evento podria ser asignado para
poderse presentar.

Y sus factores (restricciones) son:

e Un docente no puede ser asignado en un mismo espacio de tiempo en dos aulas diferentes (restriccion dura).
e Un evento no puede ser asignado en mas de un espacio de tiempo (restriccion dura).
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e La cantidad de tiempo disponible del docente, debe ser compatible con la cantidad de espacios de tiempo
requerida para los proyectos que debe evaluar (restriccion dura).

e Un evento debe tener al menos un espacio de tiempo en comun entre los docentes que conforman el jurado
(restriccién dura).

e Programar un espacio de tiempo de receso, en el que no debe programarse ningln evento (restriccion suave).

e Los docentes deben ser asignados a un espacio de tiempo que se encuentre dentro del horario disponible
(restriccion suave).

Posteriormente en base en lo anterior se empieza a analizar la formula del algoritmo, para poder dar una interpretacion
sobre cada elemento que lo conforma y relacionarlo con alguna de las tuplas identificadas anteriormente. Concluido
eso se obtiene que:

PE = Probabilidad de elegir un espacio de tiempo j para el evento i.
T;; = Cantidad de feromona en la arista que une el evento i con el espacio de tiempo j.
d;; = Cantidad de violaciones suaves entre el evento i con el espacio de tiempo j.

Nk = Espacios de tiempo disponibles para la hormiga k.

2.6 Representacion de solucién.

Cada vez que una hormiga asigna un evento a un espacio de tiempo, éste es almacenado dentro de un vector en donde
la posicion del elemento (indice) representa la posicion del evento almacenado en otro vector que contiene todos los
eventos que se desean programar. Los eventos estdn ordenados de manera ascendente tomando en consideracion la
cantidad de espacios en comun que existe entre los docentes que conforman el jurado.

4

Stop

Figura 2. Cada hormiga sigue una lista de eventos, y para cada evento ¢ € E, una hormiga elige un espacio de
tiempo t € T. Rubio, J., Jonhson, F.,Crawford, B. (2008). ACO Hypercube Framework for Solving a
University Course Timetabling Problem. [Figura].

En este problema especifico la eleccion del aula de exposicion es independiente de las caracteristicas propias del aula,
ya que se asume que cualquiera de ellas cumple con los requerimientos necesarios para el evento. Por lo tanto, un
mismo espacio de tiempo puede ser elegido la misma cantidad de veces como la cantidad aulas disponibles, por lo que
los espacios de tiempo por la cantidad de aulas (T X A) debe ser mayor o igual que la cantidad de proyectos a participar.

La solucion del problema se almacena dentro de una matriz bidimensional M de tamafio T X A (T es el conjunto de
espacios de tiempo y A es el conjunto de aulas disponibles), en donde una entrada en Mg representa un evento
asignado a un espacio de tiempo i en la sala j.

Tabla 1. Representacion de la matriz M.

ET/Aulas 1 2
1 s €6
2
3 €s
4
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Algoritmo 2. Max-Min Ant System para resolver el problema de asignacion de horarios (Rubio, Johnson, & Crawford,
2008)

Entrada: Cargar instancia | del problema
1
Tmax™ ;
Tey™ Tmax V (&) €eEX T
Esgmed:sort(E)
mientras condicién de terminacién no se haya cumplido hacer
para k = 1 hasta m hacer
A=0
para i =1 hasta |E| hacer
elegir un espacio de tiempo t usando la influencia de la feromona y la informacion heuristica
para el evento ei en Esorted
A{(ei, )}
fin para
C = matching_algorithm (An)
Chest_iteration = 0est C and Cest _iteration
end for
Chest_iteration = aplicando blsqueda local a Chest_iteration
Cgloval_best = €l major de  Chest_iteration Y Cglobal_best
Actualizacion global de feromonas para t usando Cgiobal_best, Tmax Y Tmin
fin mientras
Salida: Una soluci6n candidata optimizada Cgiobal_best for |

En el pseudocddigo se representan los pasos necesarios para la implementacion del algoritmo Max-Min Ant System
para dar solucién al problema planteado en la seccion 2.3. Al comienzo del proceso se cargan las instancias del
problema y se inicializan los pardmetros que el algoritmo necesita (Tpay, Tmin, 12 Matriz de feromonas). Posteriormente
los proyectos son ordenados de manera ascendente tomando como criterio la cantidad de espacios de tiempo en comin
que tienen los docentes que conforman el jurado en cada uno de los proyectos. Se mantendra en ejecucion mientras
que el criterio de finalizacion aun no se haya cumplido; todas las hormigas crean una solucién por cada iteracién y se
elige la mejor tomando como criterio la que menor violacién de restricciones haya hecho; la hormiga con la mejor
solucion se le aplica busqueda local para quitar todas las restricciones duras y suaves que se tengan (las restricciones
duras deben eliminarse por completo, caso contrario el proceso se termina), se hace una comparacion entre la solucién
de la mejor hormiga local y la mejor hormiga global para determinar cual es la hormiga con la mejor solucién desde
la ejecucion del algoritmo para realizar el depdsito de feromonas. Al final de la ejecucidn, se obtiene la solucién
factible, proveniente por la mejor hormiga global.

3. Desarrollo.

Para poder comprobar que este problema de asignacion de horarios puede ser resuelto a través de este método
metaheuristico, fue necesario desarrollar una aplicacién en Java y simular un foro.

Como parte de la simulacion del foro, se establecieron dos fechas para presentar todos los proyectos en un horario de
8:00am a 2:00 pm (horario para ambas fechas). La cantidad de proyectos participantes serd de 37; la cantidad de
docentes participantes serd de 22 y a cada maestro se le asigna las horas que tendra disponible para participar en el
foro, a partir de los 22 docentes participantes, se empiezan a crear los jurados para posteriormente asignarlos a un
proyecto. Cada proyecto tiene como limite de tiempo 30 minutos. Por lo tanto la cantidad de espacios de tiempo es de
24 (existe una diferencia de 6 horas entre la hora de inicio y la hora final, multiplicado por 2 que es el resultado de
dividir 60 minutos (cantidad de minutos en una hora) entre el limite de tiempo para presentar el proyecto, en este caso
30 minutos, multiplicado por la cantidad de fechas).
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Tabla 2. Instancias del problema

Parametros Instancias
Proyectos 37
Espacios de tiempo 24
Maestros 22
Aulas 2

3.1 Implementacion del algoritmo.

La figura 3 muestra el diagrama de clases del programa desarrollado para este fin, en notacién UML. A continuacion
se explica cada una de las clases y de los métodos relevantes.

Main
+rno: double
ta: it . Evento
+t_minDenominadoz: int
+t_max: double +id: int
+t_min: double +nombre: String
+alpha: double +maestrolist: ArrayList<Maestro>
peca: double +espacissComun: ArrayListeIntegers
+numeroTteraciones: int feantidadiC: int
+numeroRormigas: int “Evento (id:int,nombre:string)
+estancado: int +setMacstros (masstro:Masstro): void
+normigas: ArrayList<Ant> +setPosibleET (,lista:list<Integer>): voi
+zeceso: ArzayList<Integer> +setSizeComun (sizeComun:int) : void
+matrizPheromoneT[1[]: double

+feromona: double 1.7
[+Ni_et: ArrayList<Double>
+probabilidad: ArrayList<Double>

Hormiga +problema: Problema 1

+Id: Integer +cantidadsalones: int
~problema: Problema ~eventos: int Problema
+reromona: double +espaciosDeTiempo: int

: , S [+docente: ArrayList<Docente>
+violaciones_rsuaves: int +mejordormigalocal: Ant :

B Ny 1 1 [teventos: ArravList<Evento>
+violaciones rduras: int +mejordormigaGlobal: Ant . o bers AT et Tnregers

s espaciosDeTiempo: ArrayList<Integer
+ViolacionesDuras: ArrayList<Integer> +encontzoGlobal: boslean z i ek Eh
+ViolacionesSuaves: ArrayList<Integer> +contadorEncontrar: int [+Problema (et :Object, eventosWDocentes: Object
+ET_disponible: ArrayList<boolean> L. +eventosProgramados: ArrayList<Evento> docentes_et:Object)
+Asignaciones: ArrayList<Integer> =" 1 |+eventosProgramados2: ArrayList<Evento> +getEspaciosEnComun (evento:Evento) : void

+ordenarEventos () : void

+Eormiga (id:int, problema: Problema) in(eventesC :Object, docentes_ctiOkjsct,

+setCantidadViolacionesDuras (value:int): void espaciosDeTiempo:Object, alphaidouble, 1
+seTcantidadViolacionesSuaves (value:int) : void beta:double,g:int, evaporationidouble,
+setViolacionesDuras (timeslot:int,value:int ): voil iterations:int,ants:int, estancado:int,
+setViolacionesSuaves (timeslot:int,value:int): voil t_minDenominador:int,num_aulas:int, I
+setFeromona (feromona:double) : void receso:int(])
+starc(): veid Docente
+reset(): veid

+CalcularProbabilidades (evento: int, hormiga:Hormiga) Tnombre: String

+restarEspaciol (normiga:Hormiga): void
+penalizazViolacionesSuaves (evento:int,hormiga:Hormigd, ~Docente (nombre: String)
timeslot:int): void +setHorario(): void
+penalizarEmpalmeMaestro (hormiga:Hormiga) : void
+mejorHormigalocal () : void
+busquedalocal () : void
+contarvielacionessuaves (hormiga:Hormiga) : void
+mejorHormigaGlobal() : void
+updathePheromoneTrails(): void
+reiniciarTmaxAndTmin(): void
+imprimizsolucion(): veid

+horario[]: int

Figura 3. Diagrama UML de las clases utilizadas para el desarrollo del proyecto en Java.
3.1.1 Hormiga.

Cada instancia de la clase hormiga, representa las hormigas artificiales del algoritmo, son las que crearan una solucién
al problema de horarios.

3.1.1.1 Métodos.

e setCantidadViolacionesDuras(): Asigna un valor para el atributo “violaciones rsuaves”. Representa la
cantidad total de violacion de restricciones duras existentes en todos los espacios de tiempo.

e setCantidadViolacionesSuaves(): Asigna un valor para el atributo “violaciones rduras”. Representa la
cantidad total de violacion de restricciones suaves existentes en todos los espacios de tiempo.

e setViolacionesDuras(): Penaliza con +1 el espacio de tiempo elegido para un evento en caso de violar una
restriccion dura.

e setViolacionesSuaves(): Penaliza con +1 el espacio de tiempo elegido para un evento en caso de violar una
restriccion suave.
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e setFeromona(): Asigna al atributo “feromona” la cantidad de feromona que una hormiga depositara en las
aristas que ha visitado.
3.1.2 Evento.

Clase en donde cada instancia representa a un proyecto al cual se le necesita asignar un espacio de tiempo y un aula.

3.1.2.1 Métodos.

setMaestros(): Agrega al atributo “docenteList” los docentes que conformaran el jurado para cada proyecto.
setPosiblesEspaciosT(): Agrega al atributo “espaciosComun” l0s espacios de tiempo que tienen en comudn los
docentes que conforman el jurado de cada proyecto.

setSizeComun(): Asigna al atributo “cantidadEC” la cantidad de espacios de tiempo en comdn que tiene el
jurado en cada proyecto.

3.1.3 Docente.

Clase en donde cada instancia representa a un maestro, quien podria estar involucrado en al menos un proyecto.

3.1.3.1 Métodos.

setHorario(): Agrega al atributo “horarios” los espacios de tiempo disponible de cada docente.

3.1.4 Problema.

Clase que represente el problema de horarios, contiene instancias de la clase evento, la clase maestro. Ademas contiene
las fechas y las horas donde los eventos podran ser asignados.

3.1.4.1 Métodos.

e getEspaciosEnComun(): Selecciona cuales son los espacios de tiempo en comun que tienen los docentes que
conforman el jurado en cada proyecto.
e ordenarEventos(): Ordena los eventos que estan almacenados en la variable “eventos” de manera ascendente
considerando el atributo “cantidadED” de la clase evento.
3.1.5 Main.

Clase principal que contiene la légica del algoritmo Max-Min Ant System y otras funciones que fueron fundamentales
para el buen funcionamiento del algoritmo.

3.1.5.1 Métodos.

Start(): Inicializa el programa.

Reset(): Reinicia los atributos de “probabilidad” y “ET _disponible” de la clase hormiga, para olvidar los
calculos generados en las iteraciones anteriores.

CalcularProbabilidades(): Calcula las probabilidades de elegir un espacio de tiempo para un proyecto.
restarEspacioT(): Cuenta la cantidad de veces que ha sido elegido un espacio de tiempo determinado durante
la ejecucion. Si la cantidad de veces es igual a la cantidad de aulas disponibles, cambia el estado de falso a
verdadero en el atributo “ET_disponible” del espacio de tiempo elegido, indicando que en ese espacio de
tiempo ya no hay aulas disponibles; por lo tanto no podra ser elegido nuevamente.
penalizarViolacionesSuaves(): Penaliza con +1 si el espacio de tiempo elegido para un evento viola alguna
restriccion suave.

penalizarEmpalmeMaestro(); Penaliza con +1 si los proyectos asignados a un mismo espacio de tiempo
genera un empalme de horas entre los maestros involucrados.
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e mejorHormigaLocal(): Elige la hormiga con la mejor solucién tomando en consideracion la cantidad de
violacién de restricciones suaves.

e busquedalocal(): Mejora la solucion de la mejor hormiga local disminuyendo las violaciones de restricciones
suaves y duras.

e contarViolacionesSuaves(): Cuenta la cantidad de violacion de restricciones suaves generadas en la solucion.

e mejorHormigaGlobal(): Compara dos hormigas, la hormiga con la mejor solucién de la iteracion actual y la
hormiga con la mejor solucién creada desde la ejecucion del programa, la hormiga que tenga la solucién con
menor cantidad de violacion de restricciones suaves sera definida como mejor hormiga global.

e updatePheromoneTrails(): La hormiga declarada como mejor hormiga global, deposita la cantidad de
feromonas por las aristas que ha recorrido durante la construccién de solucion.

e reiniciarTmaxAndTmin(): Reinicia los valores de la matriz de feromonas tomando en consideracion la
formula nimro (6) descrita en la seccién 2.3.

e imprimirSolucion(): Muestra la solucién construida por la mejor hormiga global, almacenada en la matriz
bidimensional M.

3.2 Pruebas.

Se realizaron diferentes pruebas con las mismas instancias del problema, pero con variaciones en los pardmetros del
algoritmo. Los resultados son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados obtenidos de las pruebas con diferentes valores en algunos parametros.

Prueba | o | p| Hormiga | p | Iteracione | Violaciones Tiempo de
S S suaves ejecucion (seg)
1 1 |2 5 0.1 100 3 2
2 1 |2 5 0.1 150 1 3
3 1 |2 5 0.1 200 0 4
4 01 |2 5 0.1 200 8 5
5 08 |2 5 0.1 200 2 4
6 05 |2 5 0.9 200 4 4
7 01 |1 10 0.1 1000 5 59

Conclusiones.

A través de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se concluye que es posible resolver un problema de
asignacion de horarios a través de la variante Max-Min Ant System del algoritmo de optimizacion colonia de hormigas
junto al método de busqueda local. Sin embargo la calidad de la solucién depende demasiado de los valores de algunos
parametros que se establecen, del tamafio del problema y algunos valores que pertenecen a las instancias del problema
(por ejemplo la cantidad de espacios en comuin que tienen los docentes que conforman el jurado de un proyecto). Se
observo que la solucion factible al problema puede ser encontrada con un menor niimero de iteracionessio =1y p =
0.1; si un proyecto solo tiene un espacio en comun, sera necesario incrementar el nimero de iteraciones.
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