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RESUMEN: Uno de los problemas comunes en muchos centros docentes es la planificacion de los
horarios de los profesores para un conjunto grande de grupos o asignaturas que pueden resultar
equivalentes. Este problema de planificacion es un problema NP-completo cuya resolucion no admite una
exploracion exhaustiva del espacio de soluciones, ni siquiera para problemas de dimensiones
relativamente reducidas. En este articulo se presentan las bases de como utilizar de forma general la
técnica de Simulated Annealing (enfriamento lento simulado o recocido) y su aplicacion real al citado
problema.

PALABRAS CLAVE: Simulated annealing, problema de asignacién de horarios, planificacion de
recursos.

1 Introduccion

Existen multiples aproximaciones para la resolucion de problemas de optimizacion y
planificacion de recursos. Este tipo de problemas se caracteriza porque el espacio de
soluciones es de tal dimension que no permite analizar todas las posibilidades
combinatorias del problema. Por ello se utilizan distintos tipos de técnicas que permitan
obtener soluciones lo suficientemente buenas para su aplicacion practica.

Una de las técnicas prometedoras para resolver este tipo de problemas es el enfriamiento
lento simulado (Simulated Annealing), también llamados algoritmos de recocido. En
este trabajo se exponen los conceptos basicos que se aplican con este tipo de técnica y se
dan las pistas para su aplicacion en la resolucion del problema de planificacion de
horarios, mas especificamente a la planificacién de los horarios de un conjunto de
profesores teniendo en cuenta un conjunto ya existente de horarios de grupos de
asignaturas, acompafniandolo con un ejemplo real de uso.
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4. Pilar Moreno Diaz, Jesus Sanchez Allende, Almudena Garcia Manso

A partir del esquema aqui planteado no deberia resultar complicado utilizar el esquema
de solucion que se presenta para resolver un problema distinto al de planificacion de los
horarios, manteniendo toda la parte del programa referida al algoritmo de enfriamiento
lento simulado. La diferencia estara en el tratamiento que se haga del modelo de sistema
a planificar, de la forma de generar las variaciones del problema (generacion de
vecindad) y de la forma de calcular la funcién de coste asociada a cada una de las
variantes de solucion que se vaya obteniendo en la ejecucion del algoritmo.

Aunque existen muchas variantes del algoritmo que se presenta en este articulo
(adaptive simulated annealing, cooperative simulated annealing, parallel simulated
annealing, etc) se ha decidido utilizar su formulacidon cldsica como aproximacion al
lector de este tipo de técnicas, de forma que pueda conocer sus caracteristicas y su
modelo de uso.

2 Enfriamiento lento simulado

La familia de algoritmos de enfriamiento lento simulado aparece a principios de los afios
80 [KIRKPATRICK 1983]. Se trata de un modelo de resolucion para la optimizacion de
problemas de tipo combinatorio con minimos locales. Su aproximacion consiste en
generar aleatoriamente una solucidn cercana a la solucion actual (o en el entorno de la
solucién) y la acepta como buena si consigue reducir una determinada funcion de coste,
o con una determinada probabilidad de aceptacion.

Esta probabilidad de aceptacion se ird reduciendo con el nimero de iteraciones y esta
relacionada también con el grado de empeoramiento del coste.

Este tipo de algoritmos se diferencia de los algoritmos de hill climbing o de escalada en
que en estos ultimos solo se acepta una nueva solucion si ésta mejora la anterior de
manera que cada solucion que se obtenga vaya obteniendo soluciones mejores cada vez.
El problema de este tipo de algoritmos es que la solucion final suele encontrarse en un
minimo local no explorando con suficiente amplitud el espacio de soluciones. Sin
embargo, en la aplicacion del algoritmo de enfriamiento lento se pueden aceptar
soluciones que empeoran la solucion actual, solo que esta aceptacion dependera de una
determinada probabilidad que depende de la temperatura a la que se encuentre el
sistema.
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Estos algoritmos se llaman de esta forma por su parecido en funcionamiento al proceso
de enfriamiento metalirgico: cuando se enfria un metal fundido suficientemente
despacio, tiende a solidificarse en una estructura de minima energia (equilibrio térmico);
segin va disminuyendo la temperatura, las moléculas del metal tienen menor
probabilidad de moverse de su nivel energético. La probabilidad de movimiento de una
molécula de su estado viene dada por la funcion de Boltzmann P(DE) = e-DE/KT, que
depende de la temperatura, de la diferencia de energia y de una constante K (la constante
de Boltzmann).

Los algoritmos de enfriamiento lento simulado tienen algunas ventajas con respecto a
otras técnicas de optimizacion global. De acuerdo con [SALEH ELMOHAMED 1997]
entre las ventajas de estos algoritmos se pueden citar:

e Resulta un modelo sobre el que se puede implementar de forma relativamente
sencilla este tipo de problemas.

e Su aplicabilidad a la mayoria de los problemas de optimizaciébn con una
estructura combinatoria.

e Su capacidad para ofrecer soluciones razonablemente buenas a la mayoria de los
problemas, aunque hay una cierta dependencia de la planificacion del
enfriamiento y los movimientos que se realicen.

e La facilidad con la que se puede combinar este tipo de algoritmos con otras
técnicas heuristicas como los sistemas expertos, los algoritmos genéticos, las
redes neuronales, etc, consiguiendo sistemas hibridos que pueden resultar de
gran potencia en la resolucion de problemas muy complejos.

Por otra parte, también se pueden citar algunos aspectos que pueden limitar su
utilizacion:

e Se necesita elegir con mucho cuidado los movimientos que se realizan, asi como
los pardmetros que se van a utilizar para tratarlo, como por ejemplo la tasa de
enfriamiento.

e Una ejecucion del problema puede requerir mucho tiempo de calculo.

e Puede que sea necesario realizar muchas ejecuciones para encontrar una solucion
satisfactoria.

e Dependiendo de los parametros elegidos, las soluciones que se van encontrando
pueden ser poco estables, “saltando” mucho de unas a otras sin encontrar una
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6. Pilar Moreno Diaz, Jesuis Sanchez Allende, Almudena Garcia Manso

solucion buena con la rapidez suficiente lo que obliga a retocar los parametros
con las distintas ejecuciones.

2.1 Elalgoritmo de enfriamiento lento simulado

La estructura basica de un algoritmo de enfriamiento lento simulado puede
corresponderse con el siguiente seudocddigo:

Generar una solucidén inicial
Calcular el coste de la solucidn
Calcular la temperatura inicial
Mientras (no se termine)

Mientras (no se alcance un equilibrio)
Generar una vecindad de la solucidn
Calcular el coste de la nueva solucidn
Si el nuevo coste es menor tomarla

como nueva solucidn
si no, si se acepta el incremento de coste
para la temperatura actual
tomarla como nueva solucidn
Actualizar la temperatura

En ¢l se puede observar que tras una generacion inicial de la solucion, que puede ser
aleatoria u obtenida mediante algun tipo de heuristica, se calcula el coste de la misma de
acuerdo con la funcién de coste establecida para el problema, asi como la temperatura
inicial del sistema.

Dependiendo de las caracteristicas del problema, principalmente de la complejidad del
mismo, suele ser preferible buscar una heuristica que “facilite” encontrar una buena
solucién o dejar que se genere una solucion de forma completamente aleatoria a partir
de la cual se iran calculando el resto de soluciones. En este tltimo caso el célculo de la
temperatura inicial para el sistema puede convertirse en un elemento de gran
importancia.

Para decidir la temperatura inicial con la que se inicia la ejecucion del algoritmo hay que
tener en cuenta que es la que va a permitir, con una cierta probabilidad, aceptar
soluciones cuyo coste empeora la soluciéon de la que ya se dispone. De acuerdo con
[WHITE 1984] esta temperatura inicial se puede calcular utilizando la medida de la
desviacion estandar de los cambios en coste en un cierto nimero de nuevas soluciones
en la vecindad de la inicial.
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Una forma préctica de obtener la temperatura inicial es obtener una temperatura en la
que se permitan practicamente todos los cambios posibles en el sistema. Para ello se
elige una temperatura cualquiera y se van generando soluciones en la vecindad de la
inicial, aumentando la temperatura sucesivamente hasta que se aceptan soluciones de la
vecindad con una determinada tasa.

Posteriormente se entra en un bucle que se repite mientras no se termine. Esta condicion
de terminaciéon puede ser tan sencilla como que ya se haya ejecutado el bucle un
determinado nimero de veces sin que se haya encontrado ninguna nueva solucion. Otra
condicion apropiada que se puede utilizar es que se haya alcanzado un niimero dado de
veces un valor minimo de coste, lo que presupone que en repetidas simulaciones se llega
a dicho coste, una combinacion de ambas o cualquier otra.

Dentro del bucle se deja que el sistema evolucione para una determinada temperatura y
una vez que se le ha dejado evolucionar lo considerado suficiente se procede a reducir la
temperatura. El proceso de actualizacion de la temperatura puede seguir distintos
patrones o algoritmos de enfriamiento que se comentaran mas adelante.

En el bucle que se repite mientras no se alcance un equilibrio, se trata de conseguir
generar soluciones vecinas de la solucion actual e ir evaluandolas en dos sentidos: Si el
coste de la nueva solucion generada es menor que la anterior se acepta y se toma como
nueva solucidn para evolucionar; también se toma como solucion si el incremento de
coste que pueda suponer para la temperatura actual es probabilisticamente aceptado. En
este segundo caso se genera un numero aleatorio y se comprueba si su valor es menor

que ¢ T siendo AC el incremento de coste y T la temperatura actual del sistema.

La determinaciéon de cuando terminar suele tener en cuenta la generacion de nuevas
soluciones o el tamafio de la vecindad. Una condicion tipica es considerar que se ha
llegado al equilibrio si ya se han aceptado un determinado niimero de vecinos o se han
evaluado un cierto nimero de soluciones que se determina del orden del tamafio de la
vecindad.

2.2 Pasos de desarrollo del problema

De acuerdo con [MELICIO 1996] en el disefio de un algoritmo de enfriamiento lento
simulado uno debe considerar cinco elementos:

e El espacio de busqueda, es decir, el conjunto de todas las soluciones.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECELS07_002.pdf



8. Pilar Moreno Diaz, Jesus Sanchez Allende, Almudena Garcia Manso

e El conjunto de movimiento, es decir, la vecindad de las soluciones.
e La funcién de coste, es decir, un valor que indique la calidad de una solucion.
e La planificacion del enfriamiento, es decir, como se enfria el sistema.

e Las estructuras de datos, es decir, como representar el sistema y las soluciones
eficientemente.

Siguiendo estos elementos, y considerando cada uno de ellos se puede encontrar los
siguientes aspectos a considerar en cada uno que serian los siguientes:

1. El espacio de buasqueda: Es el conjunto de todas las soluciones posibles. En
general se tratard de un problema combinatorio, por lo que el espacio de
blisqueda sera un conjunto de tuplas de todos los elementos de forma que la
solucion cumpla determinadas restricciones. El interés de este tipo de
algoritmos radica en que el espacio de busqueda de la solucién no es abordable
por fuerza bruta debido a su enorme tamafio. Por ejemplo, en el caso de
asignacion de 20 profesores a 20 horarios el espacio de busqueda es 20!,
aproximadamente de 2,4x10'®. Y se trataria de un problema relativamente
sencillo en nimero de profesores.

2. El conjunto de movimientos posibles: Es el conjunto definido para la vecindad
de una solucioén. Cualquier movimiento en una vecindad deberia definirse de
manera que el calculo del nuevo valor de la funcidén de coste de la solucion
generada fuese sencillo. De esta forma serd facil evaluar un gran ntimero de
movimientos lo que nos llevara a evaluar un gran numero de soluciones. Un
movimiento define la estructura de cambio en la solucidon que permite generar
un nuevo elemento del espacio de soluciones. Este movimiento puede tener en
cuenta, o no, las restricciones impuestas sobre la solucion final a obtener. En la
eleccion de la forma de generar los movimiento es vital verificar que el sistema
elegido es capaz de generar todas las soluciones posibles, sean o no las que se
buscan.

3. La funcion de coste: Es la funcion que representa la energia del sistema. Esta
funcién evalta la calidad de las distintas soluciones generadas. Lo ideal es que
esta funcion se pueda calcular de manera incremental de forma que el calculo de
la variacion de coste debido a un movimiento sea lo mas sencilla y eficiente en
tiempo de calculo. Una forma clasica de un movimiento, que se cita en la
bibliografia, implica el intercambio de dos elementos. [MELICIO 1996]
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propone el uso de un movimiento Unico aunque ello genere soluciones no
viables. En el calculo de esta funcién de coste se suele valorar muy
negativamente el impacto de una solucion que incumple restricciones impuestas
sobre la solucion final. De esta forma se intenta que la solucion final cumpla en
el mayor grado posible que se pueda encontrar todas las restricciones que debe
cumplir una buena solucion.

4. El modelo de enfriamiento: Este modelo implica la forma en que se controla el

parametro de control, es decir, la temperatura t, y como se consigue reducir.
Existen distintos modelos de enfriamiento. En [ABRAMSON 1996] se puede
encontrar una lista de los principales modelos, incluyendo algunos donde se
realizan procesos de recalentamiento controlado. El modelo de enfriamiento es
un elemento fundamental ya que afecta a que la solucion se encuentre
rapidamente y sea de buena calidad. Comenzar con una temperatura muy baja,
terminar con una temperatura alta o enfriar el sistema demasiado rapidamente
puede conducir a soluciones suboptimas. La ventaja de este tipo de algoritmos
[ABRAMSON 1991] frente a otros algoritmos del tipo Hill Climbing
[JACOBSON, 2004] radica en que ademas de ir buscando soluciones que
mejoren la anterior se permiten ciertos incrementos de coste teniendo en cuenta
cierta probabilidad que depende de la temperatura del sistema.

5. Las estructuras de datos: Se trata de la forma en que el disefiador consigue

representar los datos necesarios para realizar el proceso de busqueda de
soluciones. La capacidad de encontrar una buena representaciéon del problema
va a influir decisivamente en el tiempo que se tarda en encontrar una solucion y
por tanto en la capacidad de lograr una solucion buena en un tiempo razonable.
La eleccion de las estructuras de datos internas que modelan el sistema y los
algoritmo que se emplean para su manejo, que suelen venir asociadas a tipo de
estructuras de datos seleccionadas puede hacer que varie significativamente el
tiempo empleado en generar las soluciones y evaluar el coste de las mismas.

2.3 Alternativas en el sistema de enfriamiento lento simulado:

Dentro del proceso de enfriamiento lento simulado se puede tomar dos posiciones
basicas de afrontar el proceso de generacién de nuevas soluciones en la vecindad de una

Buscar siempre sobre soluciones viables que cumplan las restricciones duras del
problema. Con este sistema todas las soluciones son soluciones posibles. La
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desventaja del mismo puede estar en que el sistema se centre en entornos de
soluciones sin ver otros entornos de soluciones que pueden ser mejores de
acuerdo con la funcién de coste, o incluso que no llegue a encontrar ninguna
solucion factible completa, bien por que no existe o por que no es capaz de
generarla.

e Buscar en el espacio de soluciones sin evitar las soluciones no viables pero
penalizando convenientemente las soluciones no viables. De esta forma el
sistema podria utilizar alguna de estas soluciones no viables para saltar en el
espacio de soluciones a otra zona desde la que continuar la exploracion del
mismo y conseguir llegar a zonas del mismo que de otra forma no se llegarian a
evaluar.

3 El problema de los horarios

El problema de los horarios, en su formulacion general, consiste en asignar un conjunto
de recursos (profesores, aulas, asignaturas, etc.) de manera que se cumplan un cierto
conjunto de restricciones de diferente tipo relativo a la combinacion de estos recursos.

En [COOPER 1995] se demuestra que este problema es NP-Completo. En particular
demuestra que esta caracteristica de NP-Completo ocurre en cuanto los estudiantes
pueden elegir asignaturas, las clases varian en duracién o se imponen cualquier tipo de
condiciones sobre los horarios de las clases, lo que ocurre en cualquier formulacion
realista del problema. En casos realistas, la asignacion de clases a un inico profesor (una
vez establecidos los horarios) es NP-Completo. Ademads, aunque se pueden asignar
horarios apropiados a todas las clases de un grupo de estudiantes, en cuanto se tengan
dos grupos el problema es, también, NP-Completo. Por ello, en general se considera que
este problema es siempre NP-Completo.

El hecho de que el problema se considere NP-Completo implica que no se puede aplicar
de forma general ningin algoritmo que nos permita obtener la solucion Optima al
problema de acuerdo con los requisitos establecidos en un tiempo razonable,
especialmente si el tamafio del problema crece.

3.1 Definicion del problema
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El problema de asignacion de horarios tiene distintas variantes. Entre ellas se pueden
encontrar las siguientes:

3.1.1

El problema de asignacion de profesores. En este problema se trata de encontrar
una asignaciéon de profesores a una asignacion de grupos de clase ya
establecidos de forma que se cumplan ciertas restricciones sobre los profesores,
como que un profesor no puede dar clase a dos grupos en la misma hora.

El problema de creacion del horario de cursos. En este problema se trata de
realizar una planificacién semanal de todas las clases de un conjunto de cursos
de forma que se minimicen los solapamientos de imparticion de asignaturas con
estudiantes en comun.

El problema de creacion de horarios de examenes. En este problema se trata de
crear un calendario de examenes de un conjunto de cursos que evite los
solapamientos de exdmenes con estudiantes en comun, espaciando los examenes
de los estudiantes lo méximo posible.

Planteamiento del problema a resolver

Para el presente trabajo se va a tratar el primero de los problemas eligiendo una
formulacion real. El problema es suficientemente sencillo, pero a la vez completo como
para extraer resultados del mismo y poder ponerlo en funcionamiento. Para ello se
dispone de los siguientes elementos:

Un conjunto de grupos de varias asignaturas con un horario ya establecido. Se
supone que existe mas de un grupo de una o varias de las asignaturas.

Cada asignatura se impartird a uno o varios grupos.

Se define un grupo como un conjunto de intervalos horarios. Para simplificar el
problema los intervalos horarios serdn siempre de una hora. De esta forma un
grupo que se imparta en tres horas tendra tres intervalos horarios
independientemente de que algin dia dos de esas horas se imparta mas de uno.

Cada grupo tendra su propio horario que puede ser coincidente con horarios de
otros grupos aunque se trate de la misma asignatura. Esta coincidencia puede ser
parcial o total.

Si un grupo tiene un dia mas de un intervalo horario, éstos seran consecutivos.
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e Para el problema, los grupos vendran preestablecidos y sus intervalos horarios ya
estaran planificados previamente.

e Para impartir las clases se cuenta con un conjunto de profesores. Cada profesor
tendra asignada una determinada carga lectiva a priori, es decir, un nimero
maximo de horas semanales que puede impartir.

e Un profesor tendra un conjunto de asignaturas de las que puede impartir clase.

e Existirdn profesores contratados a tiempo parcial y profesores contratados a
tiempo completo. Los profesores a tiempo completo no tienen, basicamente
restricciones de horarios, mientras que los profesores a tiempo parcial pueden
tener restricciones en cuanto a dias en los que pueden impartir clases o en cuanto
a determinadas bandas horarias.

3.1.2  Restricciones al problema

La asignacion de profesores a los grupos debe hacerse siguiendo un conjunto de
criterios. Estos criterios los vamos a dividir en tres apartados: restricciones fuertes, que
son el tipo de restricciones que se deben cumplir siempre, de forma que el no
cumplimiento de una de ellas generaria una solucion no factible; restricciones medias,
que son restricciones en las que estamos interesados que se cumplan al maximo, ya que
puede condicionar el hecho de que realmente se pueda realizar dicha asignacion y
restricciones débiles, que agrupan un conjunto de condiciones adicionales que
permitirian mejorar el horario que resulta para el conjunto del profesorado.

El conjunto basico de restricciones que debe cumplir la solucion al problema son las
siguientes:

Restricciones fuertes

e Un profesor no puede impartir clase en dos grupos distintos a la misma hora.

e Hay profesores que solo pueden impartir clase determinados dias o en
determinados horarios.

e Un grupo no puede tener mas de un profesor asignado.

Restricciones medias

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.V. 2007.
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e Un profesor con contrato a tiempo completo no puede tener clases en un
intervalo superior a nueve horas.

e Todo grupo debe tener asignado un profesor. (Es de tipo medio por que siempre
se puede buscar otro profesor que imparta dicho grupo).

Restricciones débiles

e Un profesor con contrato a tiempo parcial debe tener sus clases agrupadas lo
maximo posible eliminando horas muertas entre clases.

¢ El niimero de dias lectivos de un profesor con contrato a tiempo parcial debe ser
el minimo posible.

3.1.3  Estructura del espacio de soluciones

Para el problema enunciado una solucion tendra el aspecto de un conjunto de tuplas
(Profesor, Grupo). Todas las tuplas cubriran el conjunto de asignaciones de grupos que
pueda haber. En este sentido el espacio de soluciones tiene una estructura muy simple.

Al tener el espacio de soluciones representado de esta forma podemos tener en cuenta ya
el cumplimiento de la restriccion que indica que todos los grupos deben tener un
profesor. Con esta forma de crear el modelo de la soluciéon nos aseguramos que la
solucion siempre es completa y que, ademds, los movimientos en la misma pueden
resultar sencillos como se presenta en la siguiente seccion.

3.1.4 Conjunto de movimientos

Una vez se ha establecido un patréon de solucion en la que los profesores cubran todos
los grupos, los movimientos pueden seguir el siguiente seudocodigo:

Se eligen dos tuplas al azar,
que sean de distinto profesor
que sean de la misma asignatura

Se intercambian los grupos asignados en dichas
tuplas

Se recalcula la funcién de coste

Como se puede observar, con este esquema el calculo de la funcién de coste se puede
hacer facilmente de forma incremental, pues se puede calcular como el coste ya
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calculado de la solucion anterior menos el coste de cada uno de los profesores al
asignarles el grupo que se les quita, mas el coste de realizar la nueva asignacion de coste
solo a esos dos profesores elegidos. Este tema se trata en la siguiente seccion.

3.1.5 Funcion de coste

La funcién de coste es un proceso de evaluacion en el que se da mayor peso cuanto mas
grave es la restriccion que se evalia. Asi por ejemplo, se dara mucho mas peso a una
restriccion dura como que un profesor no puede dar dos clases a la misma hora el mismo
dia, que a una restriccion débil como que el nimero de dias debe ser el menor posible.

De esta forma se prima que se busquen soluciones que cumplan las restricciones fuertes
y, posiblemente las medias, intentando, ademas que se lleguen a cumplir al menos en la
mayor medida posible las débiles.

La estructura del célculo de la funcion de coste es muy sencilla comprobando las
condiciones que debe cumplir la solucidon e incrementando el coste de la misma si la
condicién evaluada no se cumple. De esta forma la evaluacién de la funcion de coste
consta de un conjunto de condiciones como las siguientes:

Para cada solape de horario de un profesor
coste = coste + COSTE SOLAPE;

En un apartado posterior puede ver el codigo real utilizado para la funcion de coste.

Iteraciones totales |s|

1400000
1200000 -
1000000 /
800000 -
600000 -
400000
200000 /
0 : ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 06 07 08 09 09 09 097 098 0,99

factor a

vecinos
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Figura 1. Evolucion del numero de vecinos calculados en funcion del factor de
enfriamiento del algoritmo.

3.1.6  Planificacion del enfriamiento

En el programa se ha utilizado un enfriamiento exponencial clasico, con un factor de
0,95. Es decir la temperatura se multiplica por dicho factor en cada repeticion del bucle,
reduciéndose paulatinamente. La eleccion de esta temperatura supone un compromiso
entre velocidad de célculo y calidad de la solucién.

En la Figura 1 se puede ver una curva que representa el nimero de soluciones vecinas
generadas durante la ejecucion del algoritmo para ciertos valores del factor de
enfriamiento. Como se puede observar, el crecimiento del nimero de vecinos calculados
y, por tanto, del tiempo de ejecucion del algoritmo es una exponencial. En la figura de
ejemplo se ha utilizado como niimero de iteraciones de la cadena de Harkov el tamafo
de la vecindad |S| de una solucion.

sh S Asighacion Asignatura
L] i R i -
i | !
i — —2|_Profesor
| =
Tupla | i
| !
| i
| ]
| |
1 ettt = Grupo !
. -

Horario

Figura 2. Esquema de clases del programa.
4 Implementacion y analisis de los resultados

El programa se ha escrito en Java con la estructura que se puede observar en el diagrama
de la Figura 2. En ¢l se puede observar, por ejemplo, como una asignacion (solucion
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actual) estd formada por un conjunto de tuplas, donde cada tupla estard formada por
pares profesor y grupo.

Las clases SA, por Simulated Annealing, Solucion y Asignacion son las que llevan el
peso de la ejecucion, propiamente dicha del algoritmo de enfriamiento lento simulado.
El resto de las clases se utiliza para modelar el problema de planificacion de horarios,
donde se observa que se manejan los conceptos de Asignatura, Profesor, Grupo,
Horarioy Tupla.

La parte mas interesante para el articulo es el método de la clase Profesor que se utiliza
para evaluar una solucion. Este método es el que se muestra a continuacion:

public int calculaCoste () {
coste = 0;

Grupo grupol, grupo2;

// Los horarios de los grupos de un profesor
// no deben de solaparse.
for(int 1 = 0; i<gruposAsignados.size(); i++) {
grupol= (Grupo) gruposAsignados.elementAt (i) ;
for (int j=i+1;
j<gruposAsignados.size(); J++) |
grupo2 =
(Grupo) gruposAsignados.elementAt (J) ;
if (grupol.solapanHoras (grupo2)) {
coste += 1000;

}

// E1l horario de un profesor ha de ser

// compatible son su horario.

for(int 1 = 0; i<gruposAsignados.size(); i++) {
grupol =

(Grupo) gruposAsignados.elementAt (1) ;
if (! grupol.casanHoras (horarioPosible)) {
coste += 400;

}

}

// Un profesor debe tener clase el minimo
// numero de dias
int diasConClases;
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if (! esTC) {
diasConClases = diasConClases();
if (diasConClases > maxDias) {
coste+=(diasConClases - maxDias) * 30;

}

// El profesor debe de tener el minimo numero
// de huecos
int numHuecos;
if (!esTC) {
numHuecos = numHuecos () ;
coste += numHuecos * 1;

}

// Si es tiempo completo debe tener hasta 9
// horas de clase al dia.
int intervalo = intervaloHorario():;
if (intervalo >= 9)
coste += 10* (intervalo-8);

return coste;

}

Esta evaluacion se hace para el profesor teniendo en cuenta que gruposAsignados
son todos los grupos a los que impartird clase, horarioPosible es un horario que
representa los intervalos en que es imposible que dé clase, esTC indica si el profesor
estd contratado a tiempo completo y maxDias indica el nimero maximo de dias que se
le puede dar clases a un profesor a tiempo parcial.

La configuracion que se utiliza para representar a un profesor tiene el siguiente aspecto:

[Profesor]

Pilar

L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14
TC

ASTI 3

AS2 1

[Profesor]
Almudena
TP3
AS2 3
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[Profesor]

Jesus

V1l V13 v14 V15 V16
TC

AST 1

AS2 2

OTR 1

En este ejemplo se indica que el profesor de nombre Pilar no puede dar clases los
intervalos que empiezan desde los lunes a las 8 hasta las 14 (es decir, entre las 8 y las 15
horas), es una profesora a tiempo completo (TC) e imparte 3 grupos de la asignatura ASI
y un grupo de la asignatura AS2.

De forma correspondiente, la profesora de nombre Almudena no tiene restricciones de
horarios, es una profesora a tiempo parcial y se le deben intentar asignar los grupos en
un maximo de tres dias. De forma similar se interpretaria para el profesor Jesus.

Para la representacion de los grupos y asignaturas se utiliza una simple lista como la
siguiente, que no pretende ser mas que un ejemplo significativo:

# grupos de la Asignatura 1.
ASTI0101 M11 X11 J11
ASTI0102 L12 M12 X12
ASI0103 X12 Jl12 V12
ASI0104 M13 J13 V13

# grupos de la Asignatura 2.
AS20101 L10 M13 J11
AS20102 L12 X11 J11

En ella, como ya se puede suponer se indica un codigo que identifica el grupo de la
asignatura y, a continuacion, la lista de intervalos horarios. En el ejemplo cada uno de
los grupos de asignaturas se imparte en tres horas a la semana. También se puede
observar, por referencia al archivo de configuraciéon de los profesores, que las tres
primeras letras del grupo indican la asignatura.

4.1 Resultados obtenidos
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El programa actual se ha probado con un conjunto bastante amplio de profesores y
asignaturas-grupos. En particular con un grupo de 27 profesores, tanto a tiempo
completo como a tiempo parcial y con distintas variaciones de restricciones tanto para
unos como para otros. También habia un total de 42 asignaturas diferentes, sumando un
total de 98 grupos distintos. Entre los grupos més numerosos de una asignatura dada,
habia una asignatura con 22 grupos diferentes, otra con 10 grupos distintos, varias con 6
y 4 grupos.

Con esta complejidad de espacio de soluciones, y ante un entorno cambiante donde las
restricciones de los profesores pueden verse modificadas, o incluso los mismos
profesores pueden cambiar, el programa ha resultado de una gran eficacia,
sorprendiendo a veces con sus resultados.

Los resultados mas interesantes que se han obtenido parten de la posibilidad que da de
realizar distintas asignaciones o conjuntos de asignaciones de asignaturas a
determinados profesores, de forma que se puede llegar a una estructura de solucién de
calidad de forma muy coémoda.

Con este principio se pueden pensar en muchas variantes que permitan comprobar la
bondad de este método para otro tipo de planificaciones.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un estudio del modelo de resolucion de problemas
mediante técnicas de enfriamiento lento simulado aplicadas a la resolucion del problema
de los horarios. De este estudio se puede deducir que la aplicacion de este tipo de
técnica resulta relativamente sencilla de implementar, y es aplicable de forma general a
cualquier tipo de problema con una estructura combinatoria.

Sin embargo, no nos es posible extrapolar los resultados de este problema ya que no
hemos tenido posibilidad de comparar este mismo problema con otras técnicas de tipo
similar.

Asimismo, es dificil considerar la influencia de los distintos pardmetros del algoritmo a
la resolucion. Se han probado cambios en varios de los parametros, siendo de forma
consistente los resultados bastante estables. Para un andlisis mas detallado habria que
comprobar con los distintos pardmetros que influyen en la ejecucion del mismo. De
hecho asi lo indica [SALEH ELMOHAMED 1997] afirmando que este tipo de técnica
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es dependiente de la eleccion del modelo de enfriamiento una cuidadosa seleccion de la
generacion de vecindad y de la generacion de una buena solucioén inicial.

Algunas de las conclusiones mas significativas de los articulos consultados indican que:

1. Las técnicas de enfriamiento lento simulado permiten resolver problemas de
planificacion muy complejos y de forma muy competitiva en tiempo, pero hay
que ser muy cuidadoso en la parte de la implementaciéon dependiente del
problema. [MELICIO 1997]

2. Existe una mejora muy importante en el rendimiento del algoritmo si se elige
una solucién inicial buena antes de aplicarle las técnicas de enfriamiento lento
simulado. El mejor modelo de enfriamiento se consigue con el enfriamiento
adaptativo con recalentamiento. [SALEH ELMOHAMED 1997]

3. El uso de una solucion inicial heuristica empezando el enfriamiento lento
simulado a una menor temperatura es la mejor opcidn para conseguir una
solucidn cercana a la dptima en el menor tiempo [MELICIO 1996]

En este momento estamos planteando la utilizacion de este tipo de técnicas para otros
problemas similares que se suelen resolver en un entorno docente. En particular se esta
trabajando en la elaboracion de calendarios de exdmenes, con resultados iniciales muy
interesantes.
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