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RESUMEN

De acuerdo al plan de estudios vigente en la Universi-
dad Auténoma Metropolitana (UAM), se requiere que el
alumno cumpla con un minimo de créditos para poder
concluir su carrera. Los alumnos acumulan créditos ins-
cribiendo y cursando diversas Unidades de Ensefianza y
Aprendizaje (UEA) las cuales, de ser aprobadas, aporta-
ran una cantidad determinada de créditos al alumno. La
carrera se divide en unidades lectivas' llamadas trimes-
tres los cuales tienen un limite méximo de créditos, por
lo que todas las UEA del plan de estudios deberan ser
distribuidas a lo largo de estos trimestres.

El problema descrito en el parrafo anterior es un “Pro-
blema de Empaquetamiento con Restricciones de Prece-
dencia” (BPP-PJ[? ] por sus siglas en inglés) en el que dado
un conjunto de contenedores con una capacidad preesta-
blecida, un conjunto de elementos ponderados y un con-

Periodo de tiempo destinado para dar leccién en los establecimientos
de ensefianza.



RESUMEN

junto de reglas de precedencia entre estos elementos, esta-
mos interesados en determinar el nimero minimo de con-
tenedores necesarios para acomodar todos los elementos
de tal forma que estos cumplan todas las reglas de prece-
dencia.

En este proyecto terminal se adapté la técnica heuris-
tica “Optimizacion por Enjambre de Particulas” (PSOI[? ]
por sus siglas en inglés) para determinar el ntimero de tri-
mestres requeridos para que un estudiante de la carrera
de Ingenieria Fisica de la Universidad Auténoma Metro-
politana complete su licenciatura, para lo cual se cre6 un
banco de instancias académicas a partir del plan de estu-
dios antes mencionado, que simulan la seleccién de UEA
que podrian realizar un conjunto de estudiantes.

El uso de la técnica heuristica PSO en estas instancias
fue util para determinar su eficiencia en este tipo de pro-
blemas en comparacién con otros métodos del estado del
arte. Ademas, esta técnica permiti6é obtener diversas solu-
ciones de buena calidad que ayudaron a determinar que
tan rigido es el plan de estudios.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Adaptar la técnica heuristica “Optimizacion por Enjam-
bre de Particulas” e implementar un algoritmo basado en
ella, para resolver un problema de programacién de hora-
rios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Adaptar la técnica heuristica “Optimizacién por En-
jambre de Particulas” para trabajar en un espacio de
busqueda discreto.

2. Implementar un algoritmo basado en la adaptaciéon
realizada.

3. Calibrar el algoritmo sobre un conjunto reducido de
instancias de prueba.



OBJETIVOS

4. Resolver las instancias de prueba para probar el al-
goritmo propuesto.

5. Analizar los resultados y comparar el desempefio
de la técnica propuesta con el de algoritmos del es-
tado del arte.
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INTRODUCCION

3.1 PROBLEMA DE EMPAQUETAMIENTO

Dados n elementos donde cada uno tiene asociado un
peso no negativo w;(j = 1,2,...,n) y m contenedores de
capacidad idéntica C, el “Problema de Empaquetamiento”
(BPP[? ] por sus siglas en inglés) busca el nimero mini-
mo de contenedores necesarios para acomodar todos los
elementos. Dado un conjunto de precedencias entre los
elementos, el BPP-P es una generalizaciéon del BPP que
requiere el ordenamiento de los contenedores de tal for-
ma que todas las reglas de precedencia sean satisfechas.
Intuitivamente hablando, la precedencia impone que los
sucesores de un elemento deberan estar en contenedores
que siguen al contenedor que empaca a este elemento.

Formalmente, consideremos un grafo simple aciclico
Go = (Vb, Ap) donde Vy = 1,2,...,n contiene un vérti-
ce j para cada elemento j de un BPP, y donde cada arco
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(j,k) € Ap representa una relaciéon de precedencia entre
el elemento j y el elemento k. En una solucién factible al
BPP-P, el indice del contenedor que almacena a j, debera
ser estrictamente menor al del contenedor que almacena
al elemento k, para todo (j, k) € Ao. El BPP-P es NP-
duro[? ] en el sentido que generaliza al BPP.

3.2 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

La Optimizacién por Enjambre de Particulas es una téc-
nica heuristica de basqueda basada en la simulacién del
comportamiento social observado en las aves dentro de
una parvada.

En PSO, cada individuo representa una solucién que
toma la forma de una particula que viaja a través de un
espacio de btisqueda de varias dimensiones. El cambio en
la posicién de las particulas dentro del espacio de buisque-
da estd basado en la tendencia social de cada individuo al
emular el éxito de otros individuos. Esto se consigue ha-
ciendo que cada particula del enjambre recuerde su mejor
posicion obtenida y la mejor posiciéon obtenida por el en-
jambre completo, donde la calidad de cada solucién es
calculada evaluando su posicién con una funcién objeti-
vo.

En la version estandar del algoritmo PSO, la i-ésima par-
ticula del enjambre puede ser representada por un vector
de posicién n-dimensional X; = (xj1, Xj, ..., Xj) ¥ Su ve-
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3.2 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

locidad como V; = (v;1, 01, ..., Vin). Ademds, se considera
la mejor posicion visitada por la particula como Pjjpesr =
(pi1, Pizs - Pin) v la mejor posicién explorada por el en-
jambre hasta el momento como Pgpest = (Pg1, Pg2, -s Pan)-
Asi, la posicion de la particula y su velocidad son actuali-
zadas en cada iteraciéon usando las siguientes ecuaciones:

Vi(t + 1) - wvi(t) + “rl(PGbest - Pi) + IBrZ(PiLbest - Pi) (1)

Pi(t+1) = Pi(t) + Vi(t +1) (2)

Donde Vj(t), Vi(t 4+ 1) son las velocidades de la particu-
la 7 al momento de la iteracién t y t + 1; P15 €s la mejor
posicion conocida por la particula i, y Pgpest €5 la mejor
posicién conocida por todas las particulas hasta la itera-
cién t; P;(t), Pi(t+ 1) son las posiciones de la particula i
al momento de la iteraciéon t y t 4+ 1; « y B son constan-
tes positivas que determinan la tendencia de la particula
de seguir a la mejor posiciéon/solucién global y personal
respectivamente; r1, 1, son variables aleatorias con una
distribucién uniforme entre o y 1; y w es la inercia que
muestra el efecto del vector velocidad previo en el nuevo
vector velocidad.

El algoritmo 1 provee el pseudocddigo correspondien-
te.

13
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Algoritmo 1: Algoritmo PSO

1 Inicializar la poblacién de k particulas con posiciones
y velocidades aleatorias.

2 Evaluar cada particula de acuerdo a la funcién
objetivo.

3 Actualizar la mejor posicién global y personal.

4 while Los criterios de paro no se cumplan do

5 Para cada particula k, actualiza la velocidad y
posiciéon usando las ecuaciones 1 y 2.

6 Evaluar cada particula de acuerdo a la funcién
objetivo.

Actualizar la mejor posicién global y personal.
Memorizar la mejor posicién encontrada hasta el

momento.
9 end
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DESARROLLO

4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo al plan de estudios vigente en la Universi-
dad Auténoma Metropolitana , se requiere que el alumno
cumpla con un minimo de créditos para poder concluir
su carrera. Los alumnos acumulan créditos inscribiendo y
cursando diversas Unidades de Ensefianza y Aprendizaje
(UEA) las cuales, de ser aprobadas, aportaran una can-
tidad determinada de créditos al alumno. La carrera se
divide en unidades lectivas llamadas trimestres los cua-
les tienen un limite méximo de créditos, por lo que todas
las UEA del plan de estudios deberdn ser distribuidas a
lo largo de estos trimestres.

Las UEA disponibles se pueden clasificar por el tipo de
restricciones que deben cumplirse para poder ser inscri-
tas/cursadas.
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1. UEA con seriacién: requiere haber cursado determi-
nadas UEA para poder ser inscrita.

2. UEA con requisitos de créditos: exige el haber acu-
mulado una cierta cantidad de créditos para poder
ser inscrita.

3. UEA sin requisitos: UEA que no requiere haber cur-
sado alguna UEA ni haber acumulado una cierta
cantidad de créditos.”

Ademas de las anteriores, se agregaron las siguientes
Restricciones adicionales:

1. Limites inferiores y superiores. Se calcul6 el trimes-
tre minimo y méximo en el cual una UEA puede
existir considerando su seriaciéon y se impidio su
asignacién fuera de este rango.

4.2 DETALLES DEL PROGRAMA

El algoritmo se implementd utilizando el lenguaje de
programacién Python® en su versién 2.7 y fue ejecutado
en el intérprete para python PyPy3

El programa lee los datos de un archivo de texto para
después crear en memoria un arreglo asociativo donde

1 Una UEA puede pertenecer a més de una de estas clasificaciones.
2 www.python.org

3 WWW.pPYypy.org
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4.2 DETALLES DEL PROGRAMA

cada una de sus entradas contiene una representracion
de cada UEA. Esta representacion almacena los atributos
asociados a cada UEA como, clave, nombre, créditos aso-
ciados, UEA requeridas y créditos requeridos.

También crea una representacién para cada particula
donde cada una tiene asociada un vector posicién, un vec-
tor velocidad y su calidad.

El programa crea un arreglo de particulas cuyas posi-
ciones y velocidades son inicializadas de forma aleatoria,
enseguida, se entra al ciclo principal que evaluard cada
particula, calculara la mejor posiciéon conocida por cada
particula y la mejor posicién conocida por todas las par-
ticulas para después realizar la actualizacién de la veloci-
dad y posicién utilizando 1 y 2. Este proceso se repite un
determinado nimero de veces o hasta que el programa
regrese resultados satisfactorios.

Cabe destacar que PSO fue disefiado teniendo en men-
te un espacio de soluciones continuo y que se han hecho
varios intentos por adaptarlo a espacios de btisqueda dis-
creto[? ] En este proyecto PSO se discretiz6 mediante un
redondeo en el calculo de la velocdad.

Para evitar una convergencia rapida se aplicé un mé-
todo de exterminacion, donde cada cierto niumero de ite-
raciones se elimina un 10 % de las particulas y se sustitu-
yen con nuevos individuos cuyos atributos son generados
aleatoriamente.

Los resultados son entregados a través de la consola
donde se imprimira el niimero de corrida. Cada 100 ite-
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raciénes se imprimird la calidad de la mejor particula co-
nocida por el enjambre (Global) hasta que se encuentre la
mejor soluciéon o hasta que se cumplan 2000 iteraciones.
Al final de cada corrida se imprimirdn los mejores resul-
tados encontrados. El programa se detendrd después de
haber cumplido 30 corridas.

4.3 FUNCION OBJETIVO

Para el calculo de calidad de cada particula, se evaltia
el vector posicién asociado a esta, de tal forma que la
calidad inicial de la particula es cero* e ird en ascenso de
acuerdo a las siguientes reglas.

1. Restricciones de seriacion. Si una UEA en la solu-
cién viola alguna regla de seriacién, se calcula la
diferencia de trimestres de estas dos UEA y se le
suma esta diferencia a la calidad de la particula.

2. Exceso de créditos por trimestre. Si un trimestre tie-
ne asociado un nimero de UEA tal que la suma de
los créditos de estas UEA excede el limite estableci-
do por el trimestre, se calcula la diferencia entre este
limite y la suma de créditos de las UEA asociadas.
Esta diferencia luego es sumada a la calidad de la
particula.

4 Una calidad con un valor absoluto bajo es mejor.

18



4.4 ELECCION DE PARAMETROS

3. Restricciones de créditos requeridos. Si una UEA re-
quiere cierta cantidad de créditos, se calcula la su-
ma de los créditos acumulados hasta un trimestre
anterior a esta UEA. Si los créditos acumulados son
menores a los créditos requeridos, se realiza la di-
ferencia entre estas dos cantidades y se suma a la
calidad de la particula.

4. Numero de trimestres. Para influenciar al algoritmo
para que busque soluciones con pocos trimestres, se
aplica una penalizaciéon que depende del nimero de
trimestres maximos en la solucién actual. Esta pena-
lizacién se suma a la calidad global de la particula.

4.4 ELECCION DE PARAMETROS

La técnica PSO descrita en secciones anteriores tiene un
pequefo ntimero de pardmetros que necesitan ser fijados,
para esto, se utiliz6 el siguiente método de constriccion|[?

]:

2

donde ¢ = a + B

Con esto, w <+ x y ¢ <+ x¢. Asi, la configuraciéon 6p-
tima corresponde a w = 0.7298 y &« = B = 1.49618 en
1.
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PRUEBAS

Las pruebas aqui descritas se realizaron en una compu-
tadora con las siguientes caracteristicas:

1. Procesador: Intel Core i5
2. Memoria Ram: 4 GB DDR3

3. Sistema Operativo: Windows 7

5.1 CALIBRACION DEL ALGORITMO

Para determinar el ntimero de iteraciones y el nimero
de particulas necesarias, se emple6 un método de fuerza
bruta. Dicho procedimientro consiste en establecer un pe-
riodo t, de manera inicial se tiene una configuracién arbi-
traria de los pardmetros del algoritmo, denotada como 0,
la cual es utilizada para ejecutar el algoritmo, evaluando
los resultados obtenidos; Posteriormente, se altera uno de
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los pardmetros de la configuracién 6 dando como resulta-
do una configuracién 6!, dicha configuracién es ocupada
para la ejecucion del algoritmo y se evaltian los resultados.
Una vez evaluadas ambas configuraciones, se selecciona a
aquella configuracién que genere los mejores resultados.
Varios autores explican que el procedimiento de fuerza
bruta es un proceso iterado de prueba y error.

5.2 PRUEBAS REALIZADAS

Se seleccionaron cuatro instancias del plan de estudios
de Ingenieria Fisica® y una del plan de estudios de Inge-
nierfa en Computacién®, para las cuales se ejecutaron 30
corridas utilizando el método PSO descrito anteriormen-
te, y el “Método de Composicién Musical” (MMCJ? ] por
sus siglas en inglés) realizando 100000 llamadas a la fun-
cion objetivo y determinando para cada corrida, el tiempo
de ejecucion y la calidad de la solucién entregada3. Pos-
teriormente los resultados* generados por ambas técnicas
heuristicas fueron sujetas a la prueba de Wilkcoxon[? ].

Cabde destacar que en un principio para las pruebas
realizadas con la instancia de Ingenieria en Computacion,
se utilizaron 50 particulas y solo 10000 llamadas a la fun-

Ver Apéndice A.

2 Ver Apéndice A.

Ntuimero de trimestres y nimero de restricciones violadas en la solu-
cion.

Ver Apéndice B.
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5.2 PRUEBAS REALIZADAS

cién objetivo consiguiendo tiempos menores a un segun-
do, pero debido al aumento en la dificultad de las instan-
cias restantes, se decidi6 utilizar 500 particulas para todas
las pruebas.
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ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS

En la tabla 1 se puede observar que para la instancia
de Computacién, hay una probabilidad de cero de gene-
rar soluciones infactibles. En contraste, en la instancia de
Instrumentacion I existe una probabilidad 0.3666 de obte-
ner una solucién infactible. Tanto el radio superior como
el radio inferior fueron calculados usando la prueba de
bootstrap con un 95 % de certeza.

En la tabla 2 se muestra el valor promedio, méaximo,
minimo y varianza del nimero de Restricciones violadas
para las 30 corridas realizadas sobre cada una de las ins-
tancias. Se puede observar con claridad que en la instan-
cia de Computacion, se llega a solucién factible en todos
los casos, lo cual contrasta con la instancia de Instrumen-
tacion I donde en promedio se violan 0.6 restricciones en
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Instancia Radio | R Inferior | R Superior
Computacion 0 0 0
Instrumentacion I | 0.3666 0.2 0.5333
Instrumentacion 11 0.2 0.0666 0.3666
Tecnologia I 0.1 0 0.2
Tecnologia II 0.0666 0 0.1666

Tabla 1.: Infactibilidad con PSO

cada una de las corridas, lo cual es consistente con lo obte-
nido en la tabla anterior donde se muestra la probabilidad
de obtener soluciones infactibles.

Instancia X Max | Min o2
Computacion 0 0 0 0
Instrumentacién I 0.6 2 0 | 0.7310
Instrimentacion 11 0.3 2 0 | 0.4241
Tecnologia I 0.1 1 0 | 0.0931
Tecnologia II 0.0666 1 0 | 0.0643

Tabla 2.: Restricciones violadas con PSO

Tanto el limite superior como el limite inferior mostra-
dos en la tabla 3 se obtuvieron del promedio de restric-
ciones violadas y fueron calculados usando la prueba de
bootstrap con un 95 % de certeza.
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Instancia Limite Inferior | Limite Superior
Computacion 0 0
Instrumentacion I 0.3 0.9
Instrumentacion 11 0.1 0.5333
Tecnologia I 0 0.2333
Tecnologia II 0 0.1666

Tabla 3.: Limites calculados con prueba Bootstrap sobre
numero de restricciénes violadas con PSO

En la tabla 4 se muestra un anélisis a través de Estadis-
tica Descriptiva sobre la Funcién Objetivo considerando
las soluciones factibles e infactibles.

Instancia x EO. | Méax | Min o? o
Computacion 11 11 11 0 0
Instrumentacién I 14.1 19 13 | 2.1620 | 1.4703
Instrumentacion II | 13.7333 | 18 13 | 1.0575 | 1.0482
Tecnologia I 13.5 15 13 | 0.3275 | 0.5723
Tecnologia II 14.3 17 13 | 0.6310 | 0.7943

Tabla 4.: Soluciones factibles e infactibles con PSO

En la tabla 5 se muestra un anélisis a través de Estadis-

tica Descriptiva sobre la Funcién Objetivo considerando
solamente las soluciones factibles. Podemos apreciar que
los resultados con mejor calidad estdan dados en la instan-
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cia de Computacién, mientras que los de peor calidad se
entregan la instancia de Tecnologia II.

2

Instancia X Max | Min o o
Computacion 11 11 11 0 0
Instrumentacion I | 13.4210 | 16 13 | 0.5906 | 0.7685
Instrumentacion II | 13.375 14 13 | 0.2445 | 0.4945
Tecnologia I 13.4074 | 14 13 | 0.2507 | 0.5007
Tecnologia I 14.2142 | 17 13 | 0.5449 | 0.7382

Tabla 5.: Soluciones factibles con PSO

En la tabla 6 se muestra un analisis a través de Estadisti-
ca Descriptiva sobre el tiempo de ejecucion. Podemos ver
que para la instancia de Computacién se requieren en pro-
medio 16 segundos, en contraste, la instancia Tecnologia
II requiere aproximadamente 5 veces més.

Instancia X t. Max | Min o? o

Computacion 15.69 | 79.32 | 3.02 | 279.96 | 16.73
Instrumentacion I | 75.74 | 130.03 | 9.83 | 1883.93 | 43.40
Instrimentacion II | 70.51 | 125.43 | 16.08 | 1489.91 | 38.59
Tecnologia I 75.78 | 131.84 | 15.05 | 1355.48 | 36.81
Tecnologia I 80.25 | 136.70 | 27.35 | 1054.94 | 32.47

Tabla 6.: Tiempo de ejecucion
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6.2 METODO DE COMPOSICION MUSICAL

En la tabla 1 se puede observar que para la instancia de
Computacién, hay una probabilidad de cero de generar
soluciones infactibles. En contraste, en la instancia de Tec-
nologia I existe una probabilidad 0.3666 de obtener una
solucion infactible. Tanto el radio superior como el radio
inferior fueron calculados usando la prueba de bootstrap
con un 95 % de certeza.

Instancia Radio | R Inferior | R Superior
Computacion 0 0 0
Instrumentacion I | 0.0666 0 0.1666
Instrumentacién II | 0.0666 0 0.1666
Tecnologia I 0.1 0 0.2333
Tecnologia I 0.3666 0.2 0.5333

Tabla 7.: Infactibilidad con MMC

En la tabla 8 se muestra el valor promedio, méximo, mi-
nimo y varianza del nimero de Restricciones violadas pa-
ra las 30 corridas realizadas sobre cada una de las instan-
cias. Se puede observar con claridad que en la instancia
de Computacion, se llega a solucién factible en todos los
casos, lo cual contrasta con la instancia de Tecnologia II
donde en promedio se violan 0.4333 restricciones en cada
una de las corridas, lo cual es consistente con lo obtenido
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en la tabla anterior donde se muestra la probabilidad de
obtener soluciones infactibles.

Instancia x Max | Min o2
Computacion 0 0 0 0
Instrumentacion I | 0.6666 1 0 | 0.0643
Instrimentacion II | 0.6666 2 0 | 0.0643
Tecnologia I 0.1 1 0 | 0.0931
Tecnologia II 0.4333 | 2 0 | 0.3919

Tabla 8.: Numero de restricciones violadas con MMC

Tanto el limite superior como el limite inferior mostra-
dos en la tabla 9 se obtuvieron del promedio de restric-
ciones violadas y fueron calculados usando la prueba de
bootstrap con un 95 % de certeza.

Instancia Limite inferior | Limite Superior
Computacion 0 0
Instrumentacion I 0 0.1666
Instrumentacion 11 0 0.1666
Tecnologia I 0 0.2333
Tecnologia I 0.2333 0.6666

Tabla 9.: Limites calculados con prueba Bootstrap sobre
namero de restricciénes violadas con MMC
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En la tabla 11 se muestra un andlisis a través de Estadis-
tica Descriptiva sobre la Funcién Objetivo considerando
las soluciones factibles e infactibles.

2

Instancia x EO. | Méax | Min o o
Computacion 11 11 11 0 0
Instrumentacién I | 13.0666 | 14 13 | 0.0643 | 0.2537
Instrumentacion II | 13.0666 | 14 13 | 0.0643 | 0.2537
Tecnologia I 13.1 14 13 | 0.0931 | 0.3051
Tecnologia I 13.4333 | 15 13 | 0.3919 | 0.6260

Tabla 10.: Soluciones factibles e infactibles con MMC

En la tabla 10 se muestra un andlisis a través de Estadis-
tica Descriptiva sobre la Funciéon Objetivo considerando
solamente las soluciones factibles.

Instancia X | Max | Min | 0“ | 0
Computacion 11 | 11 11 | 0 | O
Instrumentacion I | 13 | 13 13 O |o0
Instrumentacion II | 13 | 13 13 o |o0
Tecnologia I 13 | 13 13 | 0 | O
Tecnologia 1T 13 | 13 13 | 0 | O

Tabla 11.: Soluciones factibles con MMC
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ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 12 se muestra un andlisis a través de Esta-
distica Descriptiva sobre el tiempo de ejecucién. Podemos
ver que para la instancia de Computacion se requieren en
promedio 5 segundos, en contraste, la instancia Tecnolo-
gia II requiere aproximadamente 2 veces mas.

2

Instancia X t. o o

Caomputacion 5.5084 | 16.5353 | 4.0663
Instrumentacién I | 17.8825 | 93.8684 | 9.6885
Instrimentacion II | 19.6902 | 81.5313 | 9.0294
Tecnologia I 22.6902 | 105.4854 | 10.2706
Tecnologia 11 28.6196 | 138.9308 | 11.7868

Tabla 12.: Tiempo de ejecucién con MMC

Se realizaron dos pruebas de Wilkcoxon, una sobre el
numero de soluciones infactibles (tabla 13) y otra sobre la
calidad de las soluciénes factibles (tabla 14).

Instancia PSO | MMC
Caomputacién 0
Instrumentacién I | 11
Instrimentacion 11

Tecnologia I 3 3
Tecnologia II 2 11

Tabla 13.:
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Numero de soluciones infactibles con MMC




6.2 METODO DE COMPOSICION MUSICAL

Instancia PSO | MMC
Caomputacion 11 13
Instrumentacion I | 13.4210 13
Instrimentacion II | 13.375 13
Tecnologia I 13.4074 13
Tecnologia II 14.2132 13

Tabla 14.: Calidad de soluciones factibles con MMC

La tabla 15 muestra los resultados de las pruebas que
indican que ambas técnicas heuristicas no son estadisti-
camente diferentes, es decir, la calidad de las soluciones
entregadas por ambas técnicas son semejantes.

Prueba H P
1 Falso | 0.7857
2 Falso | 0.0952

Tabla 15.: Resultados
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CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este proyecto se implementé una version discreta
de la técnica heuristica PSO para resolver un problema
de empaquetamiento con restricciones de precedencia ba-
sado en un informacién real obtenido de varios planes
de estudio de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco. Basado en los resultados obtenidos
con las instancias seleccionadas, podemos decir que tanto
PSO como MMC representan opciones que generan solu-
ciones competitivas.

Sin embargo, MMC demostr6 superar a PSO en cuanto
a tiempo de ejecucion por lo que en futuros trabajos se
espera que la eficacia de PSO se incremente con el uso de
topologias, lo que conducird a una reduccién en el name-
ro de particulas necesarias y por lo tanto a una reduccién
en el tiempo de ejecucion.
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Parte 11

APENDICE






INSTANCIAS

Tronco de Nivelacion Académica

Clave | C |Ser1 | Ser2 | Ser 3 | Ser 4
1100033 | 3
1111078 | 4
1112026 | 7
1201008 | 4
Tronco General
Clave | C | Ser1 Ser2 | Ser 3 | Ser 4
1111079 | 9 | 1111078
1111092 | 3 | 1111079
1111081 | 9 | 1111079
1111093 | 3 | 1111081 | 1111092
1111083 | 9 | 1111081
1112013 | 9 | 1112026
1112027 | 6 | 1112026
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INSTANCIAS

Clave | C | Ser1 Ser2 | Ser 3 | Ser 4
1112028 | 9 | 1112027

1112029 | 9 | 1112028

1112030 | 9 | 1112029

1113046 | 6 | 1112028 | 1111081
1113084 | 9

1113085 | 3 | 1113084

1113086 | 6 | 1113084

1113087 | 3 | 1113085

1151038 | 7 | 1112013 | 1112027
1151039 | 7 | 1151038

1153001 | 9 | 1112029

Ingenieria en Computacién - Tronco Bésico Profesional

Clave | C Ser 1 Ser 2 | Ser 3 | Ser 4
1151042 | 8 | 1151038

1121037 | 12 | 1151038

1121040 | 6 | 1121037

1121060 | 9 | 1151042 | 1121037
1121033 | 3 | 1121060

1151044 | 8 | 1151038

1112017 | 9 | 1151038

1112033 | 9 | 1151038

1152001 | 9 | 1151039

1121038 | 9 | 1121060

1121025 | 9 | 1121060
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INSTANCIAS

Clave C Ser 1 Ser 2 Ser 3 Ser 4
1151072 | 3 | 1151044
1151041 | 8 | 1151042 | 1153001
1112040 | 9 | 1112030
1151040 | 9 | 1151042 | 1112033 | 1152001
1121043 | 12 | 1121038
1151018 | 9 | 1121025 | 1121038
1151047 | 12 | 1151072 | 1151041
1151048 | 8 | 1151072 | 1151041
1112034 | 9 | 1112033
1151052 | 7 | 1151072
1124052 | 9 | 1111083 | 1113086
1151051 | 9 | 1112017
1151050 | 6 | 1100040
1151046 | 9 | 1151018 | 1151047
1151049 | 9 | 1112034
1100103 | 3 360
1100113 | 18 | 1100103
Ingenieria en Computacién - Sin Area
Clave C| Ser1 Ser 2 Ser 3 | Ser 4
Opt:1100040 | 6 300
Opt:1100083 | 6 150
Opt:1100086 | 6 150
Opti1151054 | 7 | 1151048 | 1151047 | 1121038
Opt:1151057 | 8 | 1151048 | 1151047 | 1121038
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IN

STANCIAS

Clave C| Ser1 Ser 2 Ser 3 Ser 4
Opt:1136005 | 6 360
Opt:1100094 | 6 150
Opt:1100084 | 6 150
Opt:1100087 | 6 150
Opt:1151056 | 8 | 1151048
Opt:1151034 | 9 | 1151048
Opt:i1151074 | 8 | 1151046 | 1151047
Opt:1151058 | 8 | 1151054 | 1151056 | 1151057 | 1151074
Opt:i1151055 | 8 | 1151048 | 1151047

Ingenieria Fisica - Tronco Basico Profesional
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Clave | C | Ser1 Ser 2 Ser 3 | Ser4
1111013 | 9 | 1111081 | 1112005 | 1112030
1111019 | 9 | 1137007
1111043 | 9 | 1111090 | 1111091
1111044 | 9 | 1111043
1111048 | 9 | 1111090 | 1111091
1111055 | 9 | 1111090
1111069 | 3 | 1111055
1111085 | 9 | 1112029 | 1112005




INSTANCIAS

Clave | C Ser 1 Ser 2 | Ser 3 | Ser 4
1111087 | 3 | 1111048

1111088 | 3 | 1111048

1111094 | 3 | 1111083

1111090 | 9 | 1111083 | 1112030
1111091 | 9 | 1111085 | 1112015
1112005 | 12 | 1112029 | 1112013
1112015 | 9 | 1112030

1112016 | 6 | 1112005

1113069 | 9 | 1113046

1113070 | 3 | 1113069

1122012 | 9 | 1112015

1124001 | 9 | 1112030

1124005 | 3 | 1124001

1132064 | 3 | 1133048

1133048 | 6 | 1153001

1137005 | 9 | 1111081 | 1112030
1137006 | 9 | 1113046

1137007 | 9 | 1112029 | 1137006
1154029 | 9 | 1153001

1100037 | 6 50

1100038 | 6 | 1100037

1100040 | 6 280

1100039 | 6 | 1100040

1100041 | 6 | 1100039

1100106 | 3 360

1100116 | 18 | 1100106
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INSTANCIAS

Ingenieria Fisica - Instrumentacion I

Clave C | Ser1 Ser2 | Ser 3 | Ser 4
Opt:1100077 | 6 150
Opt:1100078 | 6 150
Opt:1100079 | 6 150
Opt:1100080 | 6 150
Opt:1111054 | 9 | 1123040
Opt:1111058 | 9 | 1123016
Opt:1111060 | 9 | 1123016
Opt:1121037 | 12 | 1151038
Opt:1121040 | 6 | 1121037
Opt:1123016 | 9 | 1123040
Opt:1123021 | 9 | 1121037
Opt:1123045 | 3 | 1123040
Opt:1123040 | 9 | 1124001 | 1124005

Ingenieria Fisica - Instrumentacion 1II

Clave C| Ser1 | Serz | Serj3 | Serg
Opt:1100077 | 6 150
Opt:1100078 | 6 150
Opt:1100079 | 6 150
Opt:1100080 | 6 150
Opti1111054 | 9 | 1123040
Opt:1111058 | 9 | 1123016
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INSTA

NCIAS

Clave C Ser 1 Ser2 | Ser 3 | Ser 4
Opt:1111060 | 9 | 1123016
Opt:1121037 | 12 | 1151038
Opt:1121040 | 6 | 1121037
Opt:1123016 | 9 | 1123040
Opt:1123021 | 9 | 1121037
Opt:1123045 | 3 | 1123040
Opt:i1123040 | 9 | 1124001 | 1124005
Ingenieria Fisica - Tecnologia I
Clave C| Ser1 Ser 2 Ser 3 Ser 4
Opt:1100077 | 6 150
Opt:1100078 | 6 150
Opt:1100079 | 6 150
Opt:1100080 | 6 150
Opt:1111032 | 9 | 1111048
Opt:i1111034 | 9 | 1111043
Opt:1133014 | 9 | 1145054
Opt:i1141006 | 3 | 1146038
Opti1145052 | 6 | 1145054
Opti1145054 | 9 | 1112028 | 1113086 | 1113087 | 1113046
Opt:i1145056 | 9 | 1112030
Opti1145057 | 3 | 1145056
Opti1145071 | 6 | 1145054
Opti1145072 | 3 | 1145071
Opt:i1145091 | 9 | 1145052
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INSTANCIAS

Ingenieria Fisica - Tecnologia II

Clave C| Seri1 Ser 2 | Ser 3 | Ser 4
Opt:1100077 | 6 150
Opt:1100078 | 6 150
Opt:1100079 | 6 150
Opt:1100080 | 6 150
Opt:1111045 | 9 | 1111081 | 1112005
Opti1142025 | 3 | 1146038
Opti1145001 | 6 | 1145054
Opt:i1145050 | 6 | 1111032
Opti1145052 | 6 | 1145054
Opt:i1145054 | 9 | 1112028 | 1113086
Opt:1145058 | 9 | 1137006
Opt:1145060 | 9 | 1145052
Opt:1145066 | 9 | 1145060
Opt:1146038 | 9 | 1145054




RESULTADOS

B.1 RESULTADOS PSO

Instancia: Computacion

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo

1 11 0 12.46800017
2 11 0 8.369999886
3 11 0 12.977

4 11 0 16.02899981
5 11 0 11.03600001
6 11 0 7-04399991
7 11 0 133599999
8 11 0 16.36100006
9 11 0 15.00800014




RESULTADOS

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
10 11 0 6.732000113
11 11 0 10.25200009
12 11 0 79-32299995
13 11 0 8.181999922
14 11 0 13.76999998
15 11 0 12.66599989
16 11 0 5.007999897
17 11 0 13.38400006
18 11 o] 10.90500021
19 11 0 12.79700017
20 11 0 3.029999971
21 11 0 13.3269999
22 11 o] 29.03999996
23 11 0 69.579
24 11 0 3.667000055
25 11 0 10.74699998
26 11 0 15.02600002
27 11 0 8.15199995
28 11 0 12.90700006
29 11 0 12.55400014
30 11 0 7.082000017




B.1 RESULTADOS PSO

Instancia: Instrumentacion 1

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
1 13 0 56.31399989
2 16 0 9.833000183
3 14 0 20.4749999
4 13 0 59-94199991
5 14 0 21.60100007
6 14 0 55.51300001
7 13 0 28.45900011
8 13 0 14.2190001
9 13 0 82.97199988
10 13 2 123.927
11 13 0 79-30299997
12 13 0 38.38499999
13 13 2 123.4420002
14 13 2 124.4950001
15 13 1 123.4630001
16 14 0 25.27900004
17 13 0 35.0170002
18 13 2 122.5400002
19 13 0 101.96
20 13 1 122.734
21 13 1 123.5420001
22 13 0 42.11899996
23 14 0 31.6500001
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RESULTADOS

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
24 13 0 107.0020001
25 13 0 38.70499992
26 16 2 121.8339999
27 13 0 63.28699994
28 13 2 122.2639999
29 13 1 122.0550001
39 17 2 130.0339999
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B.1 RESULTADOS PSO

Instancia: Instrumentaciéon 11

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
1 14 0 26.33999991
2 13 2 125.4330001
3 14 0 60.89700007
4 13 0 57-36699986
5 14 0 16.07999992
6 13 0 59-14699984
7 13 0 22.50300002
8 13 2 123.358
9 13 0 82.9000001
10 14 0 95.40200019
11 13 0 108.3410001
12 13 0 62.8829999
13 17 1 121.8729999
14 14 0 117.654
15 13 2 124.3380001
16 13 0 33.11299992
17 14 0 31.94099998
18 13 0 47.16200018
19 13 0 27.46199989
20 13 1 121.3889999
21 14 0 20.64300013
22 13 0 68.81500006
23 14 0 43.92700005
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RESULTADOS

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
24 13 1 123.392
25 13 0 84.22900009
26 13 0 39.50900006
27 13 0 58.97900009
28 13 0 22.91000009
29 13 0 118.9520001
30 14 0 68.36899996
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Instancia: Tecnologia I

B.1 RESULTADOS PSO

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo

1 13 0 93.52799988
2 14 0 62.2980001
3 14 0 61.18299985
4 14 0 53.31500006
5 13 0 130.2079999
6 13 0 51.57799983
7 14 0 57.02200007
8 13 0 118.523

9 13 0 121.0450001
10 14 0 15.05500007
11 14 0 34.69700003
12 13 0 75-977

13 13 0 35.84500003
14 13 0 43.12600017
15 13 0 104.862
16 14 0 103.8299999
17 13 0 31.80499983
18 14 1 131.8439999
19 14 0 28.32299995
20 13 0 75.48500013
21 13 1 130.974
22 13 0 126.0209999
23 13 0 76.34300017
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RESULTADOS

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
24 13 1 130.0369999
25 13 0 47-95799994
26 13 0 17.48999977
27 14 0 60.41499996
28 14 0 94.79900002
29 14 0 79-4289999
30 13 0 80.55299997
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Instancia: Tecnologia II

B.1 RESULTADOS PSO

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
1 15 0 50.72899985
2 14 0 109.964
3 15 1 128.4879999
4 14 0 117.5309999
5 14 0 108.1849999
6 14 0 35.65499997
7 14 0 47.89100003
8 14 0 88.67700005
9 13 0 70.602
10 14 0 48.15900016
11 17 0 27.35099983
12 14 0 52.76600003
13 15 0 58.85400009
14 14 0 121.586
15 14 0 93.08200002
16 14 0 74.29100013
17 15 0 91.72600007
18 14 0 49-58999991
19 14 0 46.82999992
20 14 0 107.783
21 14 0 66.75699997
22 14 0 84.61199999
23 13 0 127.0249999
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RESULTADOS

Corrida | Trimestres | Violaciones1 Tiempo
24 14 0 117.582
25 15 0 46.34300017
26 14 0 38.64600015
27 14 0 59-22799993
28 14 1 136.7059999
29 15 0 108.52
30 14 0 92.63800001

B.2 RESULTADOS MMC

Instancia: Computacion

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo

1 11 0 3.2

2 11 0 4.87

3 11 0 17.783
4 11 0 18.313
5 11 0 4-394
6 11 0 6.092
7 11 0 10.7

8 11 0 8.124
9 11 0 4.331




B.2 RESULTADOS MMC

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
10 11 0 6.071
11 11 0 1.451
12 11 0 2.371
13 11 0 8.256
14 11 0 3.346
15 11 0 4.486
16 11 0 4.178
17 11 0 4.414
18 11 0 5.001
19 11 0 6.45
20 11 0 1.986
21 11 0 4.182
22 11 0 1.413
23 11 0 4.464
24 11 0 3.282
25 11 0 2.514
26 11 0 8.898
27 11 0 2.526
28 11 0 3.641
29 11 0 2.608
30 11 0 5.908
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RESULTADOS

Instancia: Instrumentacion 1

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
1 13 0 15.001
2 13 0 3.001
3 13 0 28.33
4 13 0 20.762
5 13 0 20
6 13 1 40.382
7 13 0 14.667
8 13 0 10.359
9 13 0 20.453

10 13 0 7.864

11 13 0 38.478
12 13 0 11.997
13 13 1 41.011
14 13 0 20.569
15 13 0 10.097
16 13 0 10.166
17 13 0 9.567

18 13 0 15.221
19 13 0 7.129

20 13 0 19.894
21 13 0 8.605

22 13 0 17.756
23 13 0 20.677




B.2 RESULTADOS MMC

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo

24 13 0 22.67

25 13 0 17.874
26 13 0 26.594
27 13 0 23.045
28 13 0 13.213
29 13 0 14.048
39 13 0 7-045
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RESULTADOS

Instancia: Instrumentaciéon 11

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
1 13 0 26.556
2 13 0 12.677
3 13 0 18.862
4 13 0 15.356
5 13 0 5.207
6 13 0 25.224
7 13 1 40.239
8 13 0 16.831
9 13 0 20.581

10 13 0 38.194
11 13 0 14.222
12 13 0 26.698
13 13 0 10.442
14 13 0 14.47

15 13 0 8.014

16 13 0 15.326
17 13 0 12.874
18 13 0 31.659
19 13 0 13.301
20 13 0 18.504
21 13 0 18.097
22 13 0 27.285
23 13 0 14.982

60




B.2 RESULTADOS MMC

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
24 13 0 18.43
25 13 0 17.006
26 13 0 19.51
27 13 1 40.484
28 13 0 17.653
29 13 0 23.107
30 13 0 8.916
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RESULTADOS

Instancia: Tecnologia I

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
1 13 0 34752
2 13 0 30.614
3 13 0 15.038
4 13 1 40.582
5 13 0 12.31
6 13 0 21.824
7 13 0 19.689
8 13 0 20.762
9 13 0 8.691

10 13 0 32.027
11 13 0 22.582
12 13 0 13.023
13 13 0 22.501
14 13 0 23-374
15 13 0 9-554

16 13 0 23.478
17 13 0 38.144
18 13 0 27.397
19 13 1 40.319
20 13 1 41.313
21 13 0 9-434

22 13 0 5.047

23 13 0 29.319
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B.2 RESULTADOS MMC

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo

24 13 0 23-539
25 13 0 19.915
26 13 0 18.353
27 13 0 9-797

28 13 0 31.01

29 13 0 19-953
30 13 0 13.681




RESULTADOS

Instancia: Tecnologia II

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
1 13 0 23.943
2 13 0 8.704
3 13 0 28.923
4 13 0 38.568
5 13 1 40.718
6 13 1 40.721
7 13 0 29.286
8 13 0 22.054
9 13 0 8.73

10 13 0 11.535
11 13 0 20.088
12 13 0 7.064
13 13 1 40.565
14 13 1 40.76
15 13 2 40.878
16 13 0 14.331
17 13 0 25.083
18 13 2 40.762
19 13 1 40.9

20 13 1 40.121
21 13 0 18.372
22 13 0 18.773
23 13 0 27-934




B.2 RESULTADOS MMC

Corrida | Trimestres | Violaciones1 | Tiempo
24 13 1 40.261
25 13 0 16.406
26 13 0 36.005
27 13 0 24.102
28 13 1 40.794
29 13 0 31.617
30 13 1 40.591







CODIGO FUENTE

En las siguientes pédginas se muestra un listado con el
cédigo fuente desarrollado. Para ejecutarlo, se debera des-
cargar el intérprete de Python para Windows PyPy*. Se
deberd copiar el cédigo fuente en un archivo llaméndolo
ParticleSwarmOptimization.py y este deberd guardarse en
la carpeta de instalacién de PyPy. Mediante una linea de
comandos se deberd navegar hasta la carpeta antes men-
cionada y escribir lo siguiente:

pypy ParticleSwarmOptimization.py nombreDelnstancia.txt

Donde nombreDelnstancia.txt es uno de los 4 archivos
de texto proporcionados.

1 Descargar de www.pypy.org/download.html



CcODIGO FUENTE

#-*- coding: utf-8 -*-
from random import *

from math import *

from copy import deepcopy
import time

import sys

class UEA:

nmnClase que representa una UEA dentro del plan de estudio elegido"""

def _ init__ (self, clave, nombre, creditos, ueas_requeridas, creditos_requeridos) :
self.clave = clave
self .nombre = nombre
self.creditos = creditos
self.ueas_requeridas = ueas_requeridas
self.creditos_requeridos = creditos_requeridos

class Particula:
mnrCclase que representa a cada una de las particulas que
conforman el enjambre"""
def  init (self, limites_inferiores, dimension, rango maximo) :

self .posicion = []
self.velocidad = []
self.mejor posicion = []

self.calidad_mejor_posicion = 0
self.calidad = 0
self.calidad_EC =
self.calidad RC =
self.calidad_ S = 0
self.calidad_NT =
self.calidad_FN = 0

self.ueas_violadas = []

self.inicializar(limites_inferiores, dimension, rango_maximo)

0
0

o

def inicializar(self, limites_inferiores, dimension, rango_maximo) :
"mnInicializa de forma aleatoria la posicién y velocidad
de la particula"""
#Inicializar posicion

self.posicion = [None] * dimension
for x in xrange (dimension) :
self.posicion[x] = randint (1, rango_maximo)
if self.posicion[x] < limites_inferiores[x + 1]:
self .posicion[x] = limites_inferiores[x + 1]

self .mejor_ posicion = self.posicion[:]
self.calidad_mejor_posicion = 200000
#Inicializar velocidad

self.velocidad = [None] * dimension
for x in xrange (dimension) :
self.velocidad([x] = randint (-3, 3)

def evaluar (posicion, ueas):
nmncglcula la calidad del vector posicidén que se pasa como parametro"""

calidad, calidad_EC, calidad_RC, calidad_ S = (0 , 0, 0, 0)
calidad_NT, calidad_FN = (0, 0)
ueas_violadas = []
trimestres = {}
for i in xrange(1l, 19):
trimestres[i] = 0

#Calculo del numero de créditos por trimestre
for x in xrange(l, len(ueas) + 1):
uea_actual = ueas[x]

68
Figura 1.: M6dulos.



cODIGO FUENTE

trimestres[posicion[x-1]] = trimestres[posicion([x-1]] + uea_actual.creditos

#Calculo de la penalizacidén por seriacidn
if uea_actual.ueas_requeridas != [0]:
ueas_relacionadas = [0, []]
for clave_uea_seriada in uea_actual.ueas_requeridas:
if posicion[clave_uea_seriada-1] >= posicion[uea_actual.clave-1]:
pen = posicion[clave uea_ seriada-1] - posicion[uea_actual.clave-1] + 1
calidad = calidad + pen
calidad_S = calidad_S + pen
if uea_actual.clave not in ueas_violadas:

ueas_relacionadas[0] = uea_actual.clave
ueas_relacionadas[1] .append(clave_uea_seriada)
if ueas_relacionadas[0] != O0:

ueas_violadas.append (ueas_relacionadas)

#Calculo de la penalizacidén por restriccidén de créditos
if uea actual.creditos_requeridos != 0:
creditos_acumulados = 0
for m in xrange(1l, posicion[x-1]):
creditos_acumulados = creditos_acumulados + trimestres[m]

if creditos_acumulados < uea_actual.creditos_requeridos:
diferencia = uea_actual.creditos_requeridos - creditos_acumulados
calidad = calidad + diferencia
calidad_RC = calidad_RC + diferencia
#Cdlculo de la penalizacién por el numero de trimestres en la solucién
penalizacion = 0
max_trim = max(posicion)
penalizacion = abs(max_trim-13)*40
calidad = calidad + penalizacion
calidad_NT = calidad_NT + penalizacion

#Cdlculo de la calidad por el exceso de créditos por trimestre
if trimestres[1] == 0:
calidad = calidad + 56
calidad_EC = calidad_EC + 56
else:
if trimestres[1l] > 56:
diferencia = trimestres[1l] - 56
calidad = calidad + diferencia*max trim
calidad_EC = calidad_EC + diferencia*max_trim

for h in xrange(2, 19):
if trimestres[h] > 40:
diferencia = trimestres([h] - 40
calidad = calidad + diferencia*max trim
calidad_EC = calidad_EC + diferencia*max_trim

for h in xrange(2, 18):
if trimestres([h] == 0:
if trimestres[h + 1] > 0:
calidad = calidad + 40
calidad_EC = calidad_EC + 40

ueas_en max_trim = 0
for trimestre in posicion:
if trimestre == max_trim:

ueas_en_max_trim += 1
calidad FN = 25*max_trim + ueas_en max_trim



CcODIGO FUENTE

calidad += calidad_FN

return calidad, calidad_EC, calidad_RC, calidad_ S, \
calidad NT, ueas_violadas, calidad_ FN

def pso(n_corrida, ueas, limites_inferiores, limites_superiores, numero_de_particulas) :
mmrnEFyncién principal que itera a través de todas las particulas, las evalia y
extrae la mejor posicién conocida por la particula y la mejor posicién conocida
por todas las particulas, para después realizar la actualizacién de todo el
enjambre. """
numero_de_interaciones = 100001
f =1/ 0.000001
w = 0.7298
continuar = 1
print 'Corrida', n_corrida
contador_global = 0
suertudas = []
rango_maximo = 18
mejor_resultado = None
while continuar:

particulas = []
for y in xrange (numero_de_particulas - len(suertudas)) :
particulas.append(Particula(limites_inferiores, len(ueas), rango_maximo ))

for j in xrange (len(suertudas)) :
particulas.append (suertudas[j])

P_global = Particula(limites_inferiores, len(ueas), rango_maximo)

P_global.calidad = 200000
clip = lambda n, minn, maxn: max(min(maxn, n), minn)
for i in xrange (numero_de_interaciones) :
if max(P_global.posicion) <= 12:
w = 0.5298
for g in P_global.ueas_violadas:
P_global.posicion[g[0]-1], P_global.posicion[qg[1] [0]-1] = \
P_global.posicion[q[1] [0]-1], P_global.posicion[g[0]-1
#Ciclo principal
for particula in particulas:
particula.calidad, particula.calidad_EC, particula.calidad_RC, \
particula.calidad_S, particula.calidad NT, particula.ueas_violadas,\
particula.calidad FN = evaluar(particula.posicion, ueas)
#Extraer mejor posicién conocida por la particula
if particula.calidad <= particula.calidad_mejor_posicion:
particula.mejor_posicion = particula.posicion(:]
particula.calidad_mejor posicion = particula.calidad
#Extraer la particula global
if particula.calidad <= P_global.calidad:
P_global.posicion = particula.posicion(:]
P_global.calidad = particula.calidad
P_global.calidad_EC = particula.calidad_EC
P_global.calidad_RC = particula.calidad_RC
P_global.calidad_S = particula.calidad_S
P_global.calidad NT = particula.calidad NT
P_global.ueas_violadas = particula.ueas_violadas|:]
P_global.calidad FN = particula.calidad FN

maximo_trimestre = max(particula.posicion)
#Calcular nueva velocidad y posicion
for x in xrange (len(ueas)) :
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velocidad = w*particula.velocidad([x] + \
(randrange (0, 1.49618*f)/f)* \

(particula.mejor_posicion[x] - particula.posicion[x]) + \
(randrange (0, 1.49618*f)/f)* \

(P_global.posicion[x] - particula.posicion[x])
particula.velocidad[x] = int (round(velocidad))
particula.velocidad([x] = clip(particula.velocidad([x], \

- rango_maximo, rango_maximo)
#Calcular nueva posicion
particula.posicion[x] = particula.posicion([x] + particula.velocidad [x]

if particula.posicion[x] < limites_inferiores[x + 1]:

particula.posicion([x] = limites_inferiores([x + 1]
if particula.posicion[x] > (maximo_trimestre - \

limites superiores([x + 1]):

particula.posicion([x] = (maximo_trimestre - \

limites_superiores[x + 1]
#Limitar la velocidad
particula.posicion[x] = clip(particula.posicion[x], 1, rango maximo)

#Condiciones de paro para realizar los experimentos

if P_global.calidad _EC == 0 and \
P global.calidad RC == 0 and \
P_global.calidad S == 0:

if mejor_resultado != None:

if max(P_global.posicion) < max(mejor resultado.posicion) :
mejor resultado = deepcopy (P_global)
tiempo = time.time ()
iteracion = i+ (100*contador_global)
print iteracion, 'Global -->', mejor_resultado.calidad, \
mejor_resultado.calidad_EC, mejor_resultado.calidad_RC, \
mejor_resultado.calidad_S, (mejor_resultado.calidad_NT/40)+13,\
'--',mejor_resultado.calidad_FN
else:
mejor_ resultado = deepcopy (P_global)
tiempo = time.time (
iteracion = i+ (100*contador_global)
print iteracion, 'Global -->', mejor resultado.calidad, \
mejor_resultado.calidad_EC, mejor_resultado.calidad_RC, \
mejor_resultado.calidad_S, (mejor_resultado.calidad NT/40)+13, \
'--',mejor_resultado.calidad_FN

if (P_global.calidad NT/40) == 0 and \

P_global.calidad EC == 0 and \

P_global.calidad S == 0 and \

P global.calidad RC == 0:
print i+ (100*contador global), 'Global -->', P _global.calidad, \
P_global.calidad EC, P_global.calidad RC, \
P global.calidad S, (P_global.calidad NT/40)+13, '--',\

P_global.calidad FN
return time.time(),mejor_resultado, "Exitosa",\
max (mejor_resultado.posicion),iteracion

if contador_global == 20:
if mejor_ resultado != None:
print i+ (100*contador_global), 'Global -->', P_global.calidad,\
P global.calidad EC, P_global.calidad RC, \
P_global.calidad_S, (P_global.calidad NT/40)+13, '--',\

P_global.calidad_ FN
return tiempo,mejor_resultado, "Exitosa",\
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max (mejor_resultado.posicion),iteracion

else:
print i+ (100*contador_global), 'Global -->', P_global.calidad,\
P _global.calidad EC, P_global.calidad RC, \
P_global.calidad S, (P_global.calidad NT/40)+13, '--',\
P_global.calidad_FN
return time.time(),P_global, "Fallida",max(P_global.posicion),\
i+ (100*contador_global)

if i == 100:
print i+ (100*contador_global), 'Global -->', P_global.calidad,\
P_global.calidad EC, P_global.calidad RC, \
P_global.calidad_S, (P_global.calidad NT/40)+13, '--',\

P_global.calidad FN

#Exterminio de particulas
suertudas.append (deepcopy (P_global)
rango_maximo = max(P_global.posicion)
contador_global += 1

continuar = 1

break

print 'saliendo'
return P_global.posicion, max(P_global.posicion), 0

def cargar_ datos (archivo) :
"mnCrea un diccionario a partir de un archivodonde cada valor
de este es un objeto de tipo UEA"""

ueas = {}
archivo = open(archivo, "r"
datos = archivo.readlines|()

for registro in datos:
linea = registro.split('-"')
clave = int(lineal(0])
nombre = lineal[1]
creditos = int(lineal[2])
ueas_requeridas = []
for x in linea([3] .split(';"'):

ueas_requeridas.append (int (x))

creditos_requeridos = int(lineal4])
uea = UEA(clave, nombre, creditos, ueas_requeridas, creditos_requeridos)
ueas [uea.clave] = uea

return ueas

def revisar_ seriacion(uea, ueas_requeridas, ueas):
mmrEFyncién que soporta la recursidén de la funcidn
calcular seriacion"""
if ueas_requeridas == [0]:
return
else:
for x in ueas_requeridas:
if x not in uea.ueas_requeridas:
uea.ueas_requeridas.append (x)
revisar_seriacion(uea, ueas[x].ueas_requeridas, ueas)

def calcular_seriacion(ueas):
mnncalcula las cadenas completas de seriacidn"""
for uea in ueas.values():
revisar_seriacion(uea, uea.ueas_requeridas, ueas)

def calcular limites_inferiores(ueas) :
nmncalcula el trimestre minimo en el cual una UEA
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puede ser ubicada"""

limites_inferiores = {}
for uea in ueas.values():
if uea.ueas_requeridas == [0]:
limites_inferiores[uea.clave] = 1
else:
limites_inferiores[uea.clave] = 2

for n in xrange (2, 19):
calcular limites_i(n, limites_inferiores, ueas)
return limites_inferiores

calcular_limites_i(n, limites_inferiores, ueas):
mmnFuncién que soporta la recursién de la funcidn
calcular limites inferiores"""
for uea_actual in ueas.values():
if uea_actual.ueas_requeridas != [0]:
for clave_uea_seriada in uea_actual.ueas_requeridas:
if uea_actual.creditos_requeridos < \
ueas [clave_uea_seriadal .creditos_requeridos:
uea_actual.creditos_requeridos = \
ueas [clave_uea_seriada)l .creditos_requeridos
if limites_inferiores[clave_uea_seriadal > n-1:
limites_inferiores[uea_actual.clave]l = n + 1

"m"rEnlista todas las posibles cadenas de seriacién"""

calcular_cadenas_de_seriacion (ueas) :

cadenas de seriacion = []
for uea_actual in ueas.values():
if uea_actual.ueas_requeridas != [0]:
for clave_uea_requerida in uea_actual.ueas_requeridas:
tmp_list = [uea_actual.clave, clave_uea_requeridal

calcular_limites_s(tmp_list, ueas, clave_uea_requerida, \
cadenas_de_seriacion)

return cadenas_de_seriacion

calcular_ limites_s(tmp_list, ueas, clave_uea_requerida, cadenas_de_seriacion) :
mmnFuncién que soporta la recursién de la funcidn
calcular cadenas de seriacion”""
if ueas[clave_uea_requerida] .ueas_requeridas != [0]:
for uea in ueas|[clave_uea_requerida] .ueas_requeridas:
tmp_list2 = tmp list[:]
tmp_list2.append (uea)
calcular_limites_s(tmp_list2, ueas, uea, cadenas_de_seriacion)
cadenas_de_seriacion.append (tmp_list)
else:
cadenas_de_seriacion.append (tmp_list)

calc_ls(cadenas_de_seriacion, ueas):
"mnCalcula la profundidad de la mayor cadena de seriacién
de cada UEA"""
limites_superiores = {}
for uea in ueas.values():
limites_superiores [uea.clave] = 0

for cadena in cadenas_de_seriacion:
for x in xrange(1l,len(cadena)) :
if limites_superiores[cadena[x]] < x:
limites_superiores[cadena[x]] = x
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return limites_superiores

def main():
ueas = cargar_datos(sys.argv[l])
calcular_seriacion(ueas)
#Se hacen dos pasadas para calcular seriacion debido al orden
#en el que pueden aparecer definidas las UEA.
calcular_seriacion (ueas)
limites_inferiores = calcular_ limites_inferiores (ueas)

limites_superiores = calc_ls(calcular_cadenas_de_seriacion(ueas), ueas)
numero_de_particulas = 500

res {}

exitosas = 0

fallidas = 0

for x in xrange(1,31):
inicio = time.time()
tiempo,resultados,estado, trimestres, iteraciones = pso(x, ueas,\
limites_inferiores, limites_superiores, numero_de_particulas)
#Analizar el nimero de violaciones

violacion_seriacion = 0

violacion_restriccion_creditos = 0

violacion_exceso_creditos = 0

if resultados.calidad S != 0:
violacion_seriacion = 1

if resultados.calidad RC != 0:

violacion restriccion_creditos = 1

if resultados.calidad EC != 0:
violacion_restriccion_ creditos = 1

violaciones = violacion_seriacion + violacion restriccion_creditos +\
violacion exceso_creditos

res[x] = [trimestres, violaciones, tiempo - inicio]

print sys.argv[1]

print 'Trimestres,', 'Violaciones,', 'Tiempo’
for k,v in res.items() :
print v[0],',',v[1],', ', vI2]

main()
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