PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INFORMATICA

RESOLUCION DEL TRAVELING TOURNAMENT
PROBLEM UTILIZANDO SIMULATED ANNEALING

SANDRA NICOLE BUSTAMANTE ARRIAGADA

INFORME FINAL DEL PROYECTO
PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL EN INFORMATICA

DICIEMBRE 2010



Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Informatica

RESOLUCION DEL TRAVELING TOURNAMENT
PROBLEM UTILIZANDO SIMULATED ANNEALING

SANDRA NICOLE BUSTAMANTE ARRIAGADA

Profesor Guia: Rodrigo Alfaro Arancibia

Profesor Co-referente: Broderick Crawford Labrin

Carrera: Ingenieria Civil en Informatica

Diciembre 2010



Dedicado a mis padres,

por todo el amor y apoyo entregado.



Agradecimientos

A mis padres y a mi hermano, por todo el apoyo, amor y confianza, que me han
brindado durante todos estos afios para lograr conseguir este gran suefio.

A mis primos, a mis amigos y toda mi familia, les agradezco el haberme entregado todo
el apoyo, colaboracion, animo y sobre todo carifio y amistad.

Dar gracias a Dios, por darme la oportunidad de llegar a este momento tan especial y
dichoso, y por haber puesto a personas tan maravillosas en mi vida.

Al profesor Rodrigo Alfaro por la orientacion y apoyo entregado, que han permitido
obtener este importante logro.

Finalmente, agradecer a la Universidad por formarme como profesional con valores que
me han servido para crecer como persona.



RESUIMEN ...t b e b et e s b e e e st e e e st e e s b e e e nnneeaas v
ADSTTACT ...t %
LISEA A8 FIQUIAS ..ottt ettt b e bt e bt sbeebesneenne s vii
LiSta A8 TaDIAS ...t e viil
R [ 41 7o [FToTox o] ISP RO PRSP 1
2 DefiniCion de ODJELIVOS .....ccviiiiieieiieiit sttt 3
2.1 ODJELIVO GENEIAL..... e e 3
2.2 ODbjetiVos ESPECITICOS ...cvviieiieiicieciee e 3

3 Descripcion del Problema ..........ccooiiiiii i 4
3.1 MOdEl0 MALEMALICO .....c.veveieiiiiicie e 6
3.2 REPIESENTACIONES ... .eevvieeieiieeie et e ettt et e e te e e reesreeneennes 7
3.2.1 Representacion de AnagnoStOPOUIOS ........ccecveveeieiiesieeie e eiesee e 8
3.2.2  NUEVA REPreSENTACION. ......c.iiiiiieieierieiie ettt ene e 9

O = 11 o =T F- T I o7 | PR 10
4.1 El VECINGAIO ... e 10

5  Simulated ANNEAIING ......ooveiiiie e s 19
51 DECISIONES GENATICAS ......eveeieeiierieieie ettt 20
5.2 DECISIONES ESPECITICAS. ... cuveiiieireieiieie e 21

6 Diseflo del AIGOMEMO .......oiiiiiie e e 22
6.1  Algoritmo Simulated ANNEAIING ........c.ccveiviii e 22
6.2 FUNCION ODJELIVO ..ot 23
6.3 OSCIlaCiON ESLratEgiCa......ccueiveivierierieieiesiesie sttt neeneas 23
6.4 RECAIENTAMIBNTO........iitiieiiiiiieee e 25
6.5 Generacion de la Programacion Inicial............ccoocvveieiiiiieieeic e 29
6.5.1 MEtodo del POIIGONO .......cciiiiiieiieieeec e 29
6.5.2  ASIgNacion de LOCAlIAS .........cccveiverieiieieee e 30

6.6 INSEANCIAS NL 1. e 32
6.7 INStANCIAS CIRC ... 32

T RESUIAGOS ...ttt bbb 33
7.1 INSEANCIA NLA ....ciiieieieee bbb 33
7.2 INSEANCIA NG ... 35



7.3 INSEANCIA NS ... e 37
7.4 INSEANCIA NLL0....ciieieiieceee e 40
7.5 INSTANCIA NLL2....ooiiiiciecece e 42
7.6 ANalisis de RESUIAUOS .......ccuvceiiieecie e 45

8  Estudio para Realizar Mejoras en el Algoritmo.........ccccocvevevvereiiieseese e 46
e ©70 0 [od 111 o] TSRS PR USSP 53
R (=] £ (ol T USSR 55
AANIEXOS ettt ettt R b b e AR bR et R b e et bt e bb e e br e e e nnes
)N O7oTo [T o I V1= o1 (- SRRSO
A.1  Funciones de los Movimientos para la Representacion Anagnostopoulos......

A.2  Funciones de los Movimientos para la Nueva Representacion........................

A.3  Funciones de CAICUIO de COSLO .......cccverieieieiieie e

A.4  Funciones de Calculo de VIolaCIionesS .........cccccvevvevieiveieiieseee e

A5 FUNCIONES GENEIAIES ......veeveeiiecieeie et



Resumen

El siguiente proyecto consiste en la resolucion del Traveling Tournament Problem,
utilizando técnicas incompletas, para ello se investigd, analizé e implementd el algoritmo
Simulated Annealing, con el fin de obtener mejores resultados.

En primer lugar, se hace una descripcion general de la problematica, la cual corresponde
a la planificacion de la programacion deportiva para los torneos, que realizan las
organizaciones deportivas, la cual es una tarea muy compleja. Para realizarla se debe combinar
la factibilidad con la optimizacion, es decir, consiste en minimizar las distancias recorridas por
los equipos, pero siempre cumpliendo las condiciones del torneo.

Luego, se explican brevemente las representaciones mas utilizadas en la literatura y de
manera mas detallada aquellas que se utilizaran. Después se considera la busqueda local y la
exploracién de vecindarios de soluciones, los cuales comprenden cinco tipos de movimientos
que ayudaran a llegar a buenos resultados. Ademas, estos movimientos son de gran
importancia para el algoritmo a utilizar.

Enseguida, se presenta el algoritmo Simulated Annealing para la resolucion del
Traveling Tournament Problem, con el cual se espera obtener resultados Optimos. Se presenta
el disefio del algoritmo, que considera la funcidn objetivo de costo, la estrategia de oscilacion
del algoritmo, la forma en como se obtendra la programacién inicial, la cual se lleva a cabo
usando el metodo del poligono y la asignacién de localias.

Finalmente, se muestra un analisis de los resultados obtenidos utilizando el algoritmo
con dos representaciones, con sus respectivos graficos de costos y de temperatura.

Palabras-clave: Simulated Annealing, técnicas incompletas, Traveling Tournament
Problem, vecindarios.

Abstract

This project consists in solving the Traveling Tournament Problem using incomplete
techniques. Simulated Annealing algorithm was investigated, analyzed and implemented in
order to obtain satisfactory results.

First of all, it begins with a general description of the problem, which corresponds to
planning the matches of the sport programming that the sport organizations make, which is a
very complex task. In order to perform it, the feasibility with the optimization is due to
combine, i.e., it consists of decrease the distances that the teams must cross, but always
satisfying the constraints of the tournament.

Then, the representations most used in literature are briefly explained, and the ones that
will be actually used are explained in detail. Then we consider the local search and exploration
of neighborhoods of solutions which include five types of movements that will help to
accomplish good results. Besides, these movements are of great importance for the algorithm
to use.



Afterward, the Simulated Annealing algorithm is presented for the resolution of the
Traveling Tournament Problem, with which is expected to obtain optimal results. We present
the design of the algorithm, which considers the cost objective function, the oscillation
strategy and the way to obtain the initial programming, which is carried out using the polygon
method and the allocation of homecourt.

Finally, the outputs of this project are an analysis of the results obtained using the
algorithm with two representations, with their respective graphs of costs and temperature.

Keywords: incomplete techniques, neighborhood, Simulated Annealing, Traveling
Tournament Problem.

Vi
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1 Introduccion

Los costos de traslado de los equipos deportivos son un gran problema para los
organismos o instituciones deportivas de cualquier tamafio, debido a que los jugadores no
pueden viajar en malas condiciones, pues son los activos mas importantes del club, ya que de
su desempefio depende en gran parte la institucion. Sin embargo, el traslado es
extremadamente costoso aun para las grandes instituciones, pues deben asumir y decidir
gastos como buses idealmente sillon cama, o si es en avidn o tren no pueden ir en clase turista,
siendo obligatoria al menos una clase ejecutiva y tener servicios propios de buses, avion o tren
privado.

Debido a esta realidad las federaciones deportivas deben programar su temporada de una
forma tal que permita a los equipos ahorrar dinero en sus traslados y permitir asi, a los
equipos, tener en mejor forma a sus jugadores y, de ser posible, comprar o retener mejores
jugadores para aumentar la competitividad. Ahora bien, es posible encontrar varios ejemplos
(algunos maés claros que otros) para solucionar este problema, como la division entre
conferencias en la NBA (este y oeste) o la division entre norte y sur en el torneo de primera B
del futbol chileno. Pero aun con estas divisiones los costos siguen siendo elevados, debido a
las distancias que se recorren, puesto que los precios de traslado son proporcionales segun
cada pais.

Es por esto que el problema de como armar la programacion de los torneos, no es algo
que se deba mirar a la ligera, ya que muchos equipos pequefios pueden verse muy afectados
por los costos que implica el traslado de su equipo de una ciudad a otra, lo cual los haria
menos competitivos y por ende el torneo en si perderia la atraccion necesaria, o que repercute
en menos publico y menos ingresos, por lo que el deporte en si no podria sustentarse por si
solo.

Las organizaciones encargadas de administrar y dirigir torneos deportivos tienen la
responsabilidad de confeccionar calendarios adecuados, para satisfacer diversos tipos de
requisitos y buscando optimizar aspectos como disminucion de distancias que deben recorrer
los equipos a lo largo de un torneo. La gran diversidad de requerimientos y condiciones que se
pueden presentar y que se deben considerar, hace que esta sea una tarea muy compleja.

Existen aln ligas deportivas que organizan la programacion deportiva de forma
“manual”, pero ha ido en aumento el interés de desarrollar la programacion utilizando métodos
matematicos y computacionales con el fin de obtener de forma mas rapida una programacion
mas adecuada. Este es el caso del Traveling Tournament Problem, en adelante TTP, que
considera un torneo Round-Robin doble el cual debe cumplir con ciertas restricciones, como
no mas de tres partidos seguidos de local ni de visita, ademas se busca minimizar la distancia
total de viajes de los equipos. La tarea es dificil de resolver incluso para casos de ocho
equipos. Esto ha provocado que el TTP despierte gran interés por el desafio que presenta.

Se han utilizado diversas formas de representar la programacion deportiva en este texto
se explicaran brevemente algunas y se profundizara en la representacion de Anagnostopoulos
y ademas se propone una nueva representacion, con el fin de obtener soluciones mas rapidas.



Entre las técnicas mas usadas estan la programacion entera, programacion con
restricciones y métodos heuristicos. En este proyecto se propone para la resolucion del TTP
utilizar técnicas incompletas, las cuales no buscan la solucion en todo el espacio, los
algoritmos que utilizan esta técnica deben combinar buenas exploraciones con buenas
explotaciones. Algunos algoritmos de técnicas incompletas son: Tabu search, Grasp,
algoritmos genéticos, Simulated Annealing (Recocido simulado), entre otros.

Para la resolucién del problema se ha escogido el algoritmo Simulated Annealing (SA),
el cual contiene caracteristicas interesantes para la obtencion de soluciones de calidad:

e SA separa las limitaciones del torneo y las limitaciones del patron en restricciones
fuertes y débiles, ademas, explora la programacion factible y no factible.

e SA utiliza un vecindario grande del tamafio de O (n®), donde n es el nimero de
equipos.

e SA incluye una estrategia de oscilacion estratégica para equilibrar el tiempo de
permanencia en regiones factibles y no factibles.

e SA incorpora el concepto de “recalentamiento” para escapar de minimos locales con
muy bajas temperaturas.

SA se ha aplicado a diversos tipos de problemas, y el caso de TTP no ha sido la
excepcion. Ha coincidido con la mejor solucion encontrada para los casos mas pequefios, hasta
8 equipos. Se debe sefialar que SA es un algoritmo robusto capaz de atacar los duros
problemas de optimizacion combinatoria con éxito.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos para dos tipos de representaciones
utilizando el algoritmo SA.



2 Definicion de Objetivos

2.1 Objetivo General

e Desarrollar un algoritmo que realice una busqueda incompleta en el espacio de
soluciones del Problema del Traveling Tournament Problem.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar y entender el Problema del Traveling Tournament Problem y su
representacion.

e Investigar y entender sobre el algoritmo Simulated Annealing que realiza
busquedas incompletas.

e Implementar el algoritmo Simulated Annealing para resolver el Traveling
Tournament Problem.

e Realizar propuestas innovadoras para mejorar el desempefio del algoritmo.



3 Descripcion del Problema

El problema de la programacion de calendarios deportivos, es comprendido y cercano
por las personas, y mas aun cuando las personas son entusiastas y practican algun tipo de
deporte, y ademas, debido a que en la mayoria de las ciudades existen torneos deportivos,
como de futbol, basquetbol, véleibol, tenis, entre otros.

Los torneos deportivos conformados de un conjunto de individuos los cuales forman un
equipo, estos equipos tienen la funcion de participar en partidos enfrentandose entre si, en
fechas determinadas llamadas rondas.

Existen varios tipos de torneos, el mas conocido es el Round-Robin, donde cada equipo
juega contra todos los otros, una cantidad de veces que sea definida, segln esa cantidad se
tiene:

e Round-Robin simple cuando la cantidad de veces es uno.
e Round-Robin doble cuando la cantidad de veces es dos.

El problema de la programacion deportiva consta de una diversidad de requisitos y
condiciones, los cuales deben considerarse, algunos ejemplos de ello puede ser aumentar el
atractivo del torneo, de los partidos, ayudar a los equipos economicamente. Esta es la razén
por la que existe un gran interés asi como también es un gran desafio para ser resuelto.

El problema del Traveling Tournament Problem (TTP) fue presentado por K. Easton, G.
Nemhauser y M. Trick, el cual contiene aspectos interesantes sobre la confeccion de la
programacion deportiva, teniendo en cuenta restricciones y el objetivo de minimizar las
distancias recorridas.

El TTP abstrae las caracteristicas mas destacadas de la Major League Baseball (MLB)
de los Estados Unidos. La clave del programa de la MLB es un conflicto entre minimizar las
distancias de viaje y las restricciones de factibilidad sobre los patrones de local/visita.

La MLB estéa dividida en dos partes, una de ellas, la National League (NL), la cual posee
16 equipos ubicados en ambas costas de Estados Unidos y Canada. Las instancias del NL para
los cuales se conocen resultados, se generaron tomando subconjuntos de estos 16 equipos. De
esta manera la instancia NLx estd formada por las distancias entre los primeros x equipos.
Hasta el momento sélo se conoce el valor 6ptimo para NL4, NL6 y NL8. [2]

Se dice que un equipo juega de local cuando lo hace en su propio estadio, y que juega de
visita en el caso que lo hace en el estadio del oponente.

La programacion se compone de n equipos, con n siendo par, y una matriz simétrica d de
nxn, tal que d; representa la distancia que existe entre las casas de los equipos T; y Tj, tal que
la distancia entre T; y T; es igual a la distancia entre T; y T;.

Una solucion es una programacion en el que cada equipo juega en dos ocasiones, es
decir, cada uno juega con el otro dos veces, una vez en casa de cada equipo. Este programa se
conoce como torneo Round-Robin doble, como se ha mencionado antes. Un torneo Round-
Robin doble tiene 2n-2 rondas.



Para una determinada programacion S, el costo que tiene un equipo se define como la
distancia total que tiene que viajar partiendo desde su casa, jugando los juegos programados
en S, y regresando de nuevo a casa. El costo de una solucion se define como la suma del costo
de cada equipo.

El objetivo es encontrar una programacion con un costo minimo que cumpla las
siguientes dos restricciones:

e Restricciones a-lo-mas: esta restriccion se refiere a que los equipos no pueden jugar
mas de tres veces consecutivas de local o de visita.

e Restricciones sin-repeticion: esta restriccion se refiere a que en un juego de local T;
enfrentandose con T; no puede ser seguido por un juego de local T; contra T;. Es
decir, ningun par de equipos pueden enfrentarse en dos rondas consecutivas.

De esta manera, una programacion Round-Robin doble se considera factible si se
respetan las restricciones de a-lo-mas y sin-repeticién, y no es viable de otra manera.

ElI TTP modela aspectos importantes practicos del problema de la programacién
deportiva, realizando una mezcla entre factibilidad y optimizacion. Hay que considerar que no
existe un historial muy amplio sobre la resolucion de este problema, lo que hace que el anélisis
del TTP sirva como referencia para comparar y estudiar diversas técnicas que intentan resolver
el problema. Este problema estéa lejos de ser sencillo y facil de resolver, inclusive para una
cantidad pequefia de equipos (n=10) aun no se ha podido obtener la solucion éptima.

Existen dos tipos de técnicas, las completas y las incompletas.

Las técnicas completas buscan en todo el espacio posible de soluciones la mejor de ellas.
Normalmente encuentra una solucion Optima. El problema es que para un numero de
soluciones muy grandes se hace la busqueda muy lenta, ademas de hacer al algoritmo mas
complejo.

Algunos ejemplos de técnicas completas son:

e Programacion con restricciones;
e Programacion entera.

Las técnicas incompletas no buscan la solucion en todo el espacio, por lo que no se
asegura de obtener la mejor solucidn. Sus algoritmos son méas simples, pero deben combinar
una buena exploracion v/s una buena explotacion.

Algunas técnicas incompletas son:

e Tabu Search;

e Algoritmos genéticos;
e Grasp;

e Colonia de hormigas;
e Simulated Annealing.



Se han utilizado diversas técnicas para intentar resolver el problema. Easton, Nemhauser
y Trick intentaron resolver el problema usando programacién con restricciones y
programacion entera [7]. Benoist, Laburthe y Rottembourgh presentaron un enfoque mixto
que combina programacion con restricciones y relajacion lagrangiana [11]. Crauwels vy
Oudheusden probaron utilizando la metaheuristica Colonia de hormigas [5]. Cardemil realizo
una tesis utilizando Tabu search para resolver el TTP [2]. Schaerf y Di Gaspero usaron Tabu
search para el enfoque del TTP [12].

3.1 Modelo Matematico

Myr #MpVk #1(T=1..mkl=1..7) (3.1)

[(i # ) = Myl # My 1] J=1...0) (3.2)

My =j & M =—i|Vk:1<k <7, (i,j=1..n) (3.3)
My 7| # [Myg1,7 (3.4)

[Mir > 0AMyysr > 0] = [Myyq1r <OV Myypr <0 (3.5)
[Mir < OAMyysr < 0] = [Myi1r >0V Myypr > 0] (3.6)

En la ecuacion 3.1, todo equipo juega dos veces (partido y revancha) contra todos los
demas.

La ecuacion 3.2, representa que en cada ronda, todos juegan contra un equipo distinto.

En la ecuacion 3.3, si el equipo 1 juega de local contra el equipo 2, entonces el equipo 2
juega de visita contra el equipo 1.

La ecuacion 3.4, representa que ningun par de equipos se enfrentan en dos rondas
seguidas.

La ecuacion 3.5 representa que ningln equipo juega mas de tres partidos seguidos de
local.

La ecuacion 3.6 representa que ningln equipo juega mas de tres partidos seguidos de
visita.



3.2 Representaciones

Para analizar el problema de programaciones deportivas, se deben conocer las diversas
formas en que estos se pueden representar.

En [13] se plantean 4 formatos para la representacion de las soluciones:

1. Formato Trick: se basa en las iniciales de los equipos y representa en las celdas el
oponente de equipos que encabeza la columna, indicando si juega de local o visita
mediante “@” al inicio del nombre del equipo. En la tabla 3.1 se presenta un ejemplo
para 6 equipos.

2. Formato Urrutia: es una simplificacién de la de Trick, ya que considera los mismos
elementos, pero en formato de texto, no de matriz.

3. Formato Anagnostopoulos: es la representacion mas utilizada en la literatura. Es una

matriz similar a la de Trick, pero transpuesta. En las celdas se indica el equipo

oponente mediante su nimero secuencial, en este caso los juegos de visita son con
numeros negativos y los de local son positivos.

Formato Di Gaspero: es una adaptacion de la representacién de Anagnostopoulos,

que considera que el primer equipo es “00” (y no “1”). En la tabla 3.2 se presenta un

ejemplo para 6 equipos.

&

Tabla 3.1. Matriz de solucion en formato Trick.

FLA @PIT @MON PHI @ATL NYM
NYM @ATL FLA @PIT @PHI MON
PIT @FLA MON @PHI NYM @ATL
@PHI MON ATL @NYM PIT @FLA
@MON FLA @PIT ATL @NYM PHI
s et @PHI NYM FLA @MON ATL
PHI @MON @ATL NYM @PIT FLA
[ 8 | MON PIT @FLA @ATL PHI @NYM
P anNym ATL PIT @FLA MON @PHI
@FLA PHI @NYM PIT ATL @MON

Tabla 3.2. Matriz de solucién en formato Di Gaspero.

. !l s+ J 2 (3 |l 4 ] 5 | 6 [ 7 [ 8 | 9 | 10 |
0 N +03 +01 -05 -03 -01 +02 -04 -02 +04
+02 -04 -00 -02 +04 +00 +03 -05 -03 +05
-01 +05 +04 +01 -05 -04 -00 +03 +00 -03
-04 -00 +05 +04 +00 -05 -01 -02 +01 +02
+03 +01 -02 -03 -01 +02 +05 +00 -05 -00
-00 -02 -03 +00 +02 +03 -04 +01 +04 -01



3.2.1 Representacién de Anagnostopoulos

La representacion de Anagnostopoulos es una tabla la cual contiene los oponentes de los
equipos. Cada columna corresponde a una ronda (r), y cada fila corresponde a un equipo (T).
El oponente del equipo T; en la ronda r;, es dada por el valor absoluto del elemento (i k), si
(i,k) es positivo, el juego tiene lugar en casa de T;, es decir, T; jugara de local, si (i,k) es
negativo, T; jugara de visita en casa de su oponente.

A continuacion en la tabla 3.3 se muestra la programacion S para 6 equipos, y por tanto,
para 10 rondas.

Tabla 3.3. Programacién S para 6 equipos.

o 1 1] 2 | 3 [ 4 | 5 7 | 8 | 9 | 10 |

6 -2 4 3 -5 -4 -3 5 2 -6
5 1 -3 -6 4 3 6 -4 -1 -5
-4 5 2 -1 6 -2 1 -6 43 4
3 6 =l 43 -2 1 5 2 -6 -3
-2 =3 6 4 1 -6 -4 =l 3 2
-1 -4 -5 2 -3 5 -2 3 4 1

Se asume que los equipos empiezan en su lugar de origen, es decir, en su casa, y al final
del torneo deben regresar al mismo. Ademas, cuando un equipo juega varios partidos seguidos
de visita, este viaja del estadio de un oponente a otro, es decir, sin pasar por su lugar de origen.

Para la programacion S, mostrada en la tabla 3.3, el equipo T, tiene la siguiente
calendarizacién: el equipo T; juega de local contra T, en la ronda 1, luego de visita contra T,
en la ronda 2, regresando a casa para jugar en la ronda 3 contra T,, seguidamente con T5 en la
ronda 4, luego de visita contra Ts en la ronda 5, seguido contra T, en la ronda 6, luego contra
T; en laronda 7, volviendo a casa para enfrentarse en a Ts en la ronda 8 y después en la ronda
9 con T,, finalmente, en la ronda 10 de visita contra T, para luego regresar a casa. Ahora,
después del analisis anterior, se muestran los costos de viaje de cada equipo:

Para el equipo Ty, los costos de viaje son:
di2+ d21 + dis + dsg + gz + day + dig + dey

Para el equipo T,, los costos de viaje son:

O3+ dag + dg2 + dog + dgg + dis + dsp
Los costos de viaje para el equipo T5 son:

O34+ dgz+ dag + diz+ d3z + Aoz + dsg + dgs + ds3

Los costos de viaje para el equipo T, son:

da1+ dis+ dsp + dosa + dag + dez + d3g

Los costos de viaje para el equipo Ts son:



sz + do3 + dss + dsg + g + dag + dis
Los costos de viaje para el equipo T, son:

de1+ d1g + dgs + dsg + ez + d3s + 2 + d2s

3.2.2 Nueva Representacion

Se propone una nueva representacion, la cual se basa en cuadrados latinos que consiste
en una matriz de nxn elementos, donde cada posicién se puede colocar cualquier valor entero
entre 1 y n con la condicidon de gque ninguno aparezca mas de una vez en la misma fila o
columna.[2]

La nueva representacion reduce el espacio de busqueda y puede ayudar a aumentar la
eficiencia de los algoritmos de busqueda.

Se define M una matriz de soluciones donde cada elemento (i, j) corresponde a la ronda
en la que juega el equipo Ti con el equipo Tj.

Algunas caracteristicas de la matriz son las siguientes:

e La diagonal principal de la matriz es 0, debido a que un equipo nunca juega con
él mismo.

e Paracada (k, x) = kes local, Vx # k.

e Paracada (x, k) = kes visita, Vx # k.

A continuacion en la tabla 3.4 se muestra el mismo ejemplo de la tabla 3.3, pero con el
nuevo formato de representacion. Esta representacion tiene la ventaja de mayor sintesis y
menor tamafo del espacio de busqueda.

Tabla 3.4. Programacién S para 6 equipos con la nueva representacion

1+ 1 2 ] 3 ] 4 | 5 | 6 |
0 9 4 3 8 1
2 0 6 5 1 7
7 3 0 10 2 5
4 G 8 1 0 7 2
5 10 9 4 0 3
B o 4 8 9 6 0



4 Busqueda Local

La busqueda local es la base de muchos métodos usados en problemas de optimizacion.
Se puede ver como un proceso iterativo que empieza en una solucion y la mejora realizando
modificaciones locales. Basicamente empieza con una solucién inicial y busca en su vecindad
por una mejor solucion [10].

El disefio de la vecindad es crucial para el desempefio de muchos algoritmos.

Para el algoritmo propuesto para el TTP en este proyecto, Simulated Annealing (SA),
este parte de una configuracion inicial. Su paso basico se mueve desde la actual configuracién
¢ a una configuracion en el vecindario de c. SA se basa en cuatro decisiones principales de
disefio:

e Las restricciones son separadas en dos tipos: restricciones fuertes, que son aquellas
que siempre se cumplen por las configuraciones, en este caso, son las limitadas por
el Round-Robin; y las restricciones débiles, son las que pueden o no estar
satisfechas, vendrian siendo las a-lo-mas y las sin-repeticion. De forma simple,
todas las configuraciones en la busqueda representan un torneo Round-Robin
doble, que pueden o no infringir las restricciones sin-repeticion y a-lo-mas. Para
conducir la busqueda hacia soluciones factibles, SA modifica la funcién objetivo
original incluyendo un término de penalizacion.

e SA se basa en un gran vecindario de tamafio de O (n®), donde n es el nimero de
equipos. Ademas, estos movimientos pueden afectar a partes importantes de las
configuraciones. Por ejemplo, al cambiar la programacion para dos equipos, afecta
a 4(n-2) entradas en una configuracion. Ademas, algunos de los movimientos
pueden ser considerados como una forma de cadenas de expulsiones utilizados a
menudo por la basqueda tabd.

e SA ajusta dinamicamente la funcidn objetivo para equilibrar el tiempo dedicado en
las regiones factibles y no factibles.

e SA utiliza recalentamiento para escapar de minimos locales a bajas temperaturas.
El recalentamiento aumenta la temperatura nuevamente y divide la bdsqueda en
varias fases.

4.1 EIl Vecindario

En lugar de definir un solo vecindario que dirige la busqueda en el espacio de
soluciones, se definiran varios, los cuales se van alternando en distintas etapas del proceso de
exploracion.

El vecindario de una programacion S es el conjunto de las programaciones (factibles o
no) la cual puede ser obtenida mediante la aplicacion de uno de seis tipos de movimientos, los
cuales son: SwapHomes, SwapRounds, SwapTeams, PartialSwapRound, PartialSwapTeams y
un nuevo movimiento que se propone.
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Cada uno de estos movimientos puede plantearse en las representaciones tradicionales
como también en la propuesta. A continuacién se describiran los movimientos:

SwapHomes (S, T;, T;). Este movimiento intercambia local/visita de los equipos T; y T;
En palabras simples, si el equipo T; juega de local contra el equipo T; en la ronda 7y, y de
visita contra T; en la ronda r;, el movimiento SwapHomes (S, T;, T;) es el mismo programa S,
solo que ahora el equipo T; juega de visita contra T; en la ronda 7y, y de local contra T; en la
ronda ;.

Considerar la programacién S con la representacion Anagnostopoulos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Programacion S antes del movimiento SwapHomes.

. '+ J 2 ] 3 ] 4 ] 5 J 6 J 7 | 8 ] O [ 10 |
6 -2 4 3 5 -4 -3 5 2 -6
5 i 3 6 a3 6 I -1 5
-4 5 2 -1 6 -2 1 -6 -5 4
3 6 il - HEE 5 [2EN 6 3
-2 -3 6 4 1 -6 -4 -1 3 2
B -4 -5 2 -3 5 -2 3 4 1

El movimiento SwapHomes (S, T,, T,) para los equipos T, y T,, produce la

programacioén que es mostrada en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Programacién S generada mediante SwapHomes (S, Ta, Ty).

. s+ |l 2 |/ 3 |l 4 ] 5 ] 6 ] 7 | 8 ] 9 [ 10 |
6 -2 4 3 5 -4 -3 5 2 -6
5 1 -3 6 4 3 6 4T 5
-4 5 2 -1 6 -2 1 -6 -5 4
3 6 -1 - I s I - -3
2 3 6 4 1 -6 -4 -1 3 2
B -4 5 2 -3 5 -2 3 4 1

La programacion presentada en la tabla 4.1 se plantea a continuacion en la tabla 4.3 con
la nueva representacion.

Tabla 4.3. Programacién S antes del movimiento SwapHomes.

2 1 3 ] 4 ] 5 | 6
0 9 4 3 8 1
2 o 6 mEW 1 7
7 3 0 10 2 5
o e : o 71 2
5 10 9 4 0 3
s 10 4 8 9 6 0

En la tabla 4.4 se presenta la programacion obtenida tras aplicar el movimiento
SwapHomes en la nueva representacion, para los equipos T, y T,.
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Tabla 4.4. Programacién S generada mediante SwapHomes (S, T,, Ty).

SwapRounds (S, r, r;). Este movimiento es un intercambio simple de rondas 7, y 1;.
Considerar la programacion S de la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Programacion S antes del movimiento SwapRounds.

7 3
-1 -4

El movimiento SwapRounds (S, 73, 3), para los rondas 75 y 7, produce la programacion
que es mostrado en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Programacién S generada mediante SwapRounds (S, r3, rs).

7 E
] -4

A continuacion, en la tabla 4.7, se presenta la programacion S con la nueva
representacion a la que se le aplicara el movimiento SwapRounds.

Tabla 4.7. Programacion S antes del movimiento SwapRounds.
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La nueva solucién generada mediante SwapRounds (S, 3, 15) , para los rondas 5 y 5,
con la nueva representacién produce la programacién que se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Programacion S generada mediante SwapRounds (S, r3, rs).

SwapTeams (S, T;, T;). Este movimiento cambia la lista de equipos de T; y T;, excepto
cuando juegan uno contra el otro. Ademas, del cambio de las lineas de los equipos T; y Tj, se
deben intercambiar los correspondientes adversarios de T; y T;, excepto cuando T; y T; se
encuentran. En la tabla 4.9 se muestra la programacion S sin la aplicacion del movimiento.

Tabla 4.9. Programacion S antes del movimiento SwapTeams.

_____“_““_
6 - 5 4 3 6
5 ________ 5
-4 5 2 -1 6 2 1 -6 5 4
3 6 -1 -5 -2 1 5 2 -6 -3
2 S T T T T aeEa. 2
B -4 5 2 -3 5 -2 3 4 1

A continuacion en la tabla 4.10 se muestra la programacion que genera el movimiento
SwapTeams (S, Ty, Ts).

Tabla 4.10. Programacion S generada mediante SwapTeams (S, T,, Ts).

_____-__““_
6 -6
5 ________ 5
-4 2 5 -1 6 5 1 -6 -2 4
3 6 -1 -2 5 1 2 5 -6 -3
2 1 3 6 4 3 6 4 1 2
B -4 2 5 3 2 5 3 4 1

A continuacion, en la tabla 4.11, se presenta la programacion S con la nueva
representacion.
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Tabla 4.11. Programacion S antes del movimiento SwapTeams.

.l 2 J 3 ] 4 | 5 [ 6 |
4 3 8 1
6 5 1 7
0 10 2 5
1 0 7 2
9 4 0 3
8 9 6 0

La misma solucion presentada en la tabla 4.10 se plantea con la nueva representacion en
la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Programacién S generada mediante SwapTeams (S, Ty, Ts).

3
0 8 4 3 9 1
5 0 9 4 1 3
7 2 0 10 3 5
6 7 1 0 8 2
2 10 6 5 0 7
10 6 8 9 4 0

Los tres movimientos anteriormente descritos no son suficientes para explorar el espacio
de busqueda completo y, como consecuencia, dan lugar a soluciones subdptimas para
instancias grandes. Para mejorar estos resultados, se deben considerar dos movimientos mas.
Estos movimientos no tienen una interpretacion evidente como los anteriores, sin embargo,
son similares en estructura, agrandan significativamente la vecindad, dando como resultado un
espacio de busqueda mas conectado. Mas concretamente, estos movimientos son parcialmente
intercambiados, es decir, se intercambian un subconjunto de la programacion en las rondas r; y
7; 0 un conjunto de la programacion para los equipos T; y T;. Los beneficios de estos
movimientos se deben al hecho de que no son tan globales como los movimientos SwapTeams
y SwapRounds. Debido a esto, pueden lograr un equilibrio mejor entre la factibilidad y la
optimizacion mediante la mejora de la factibilidad de una parte de la programacion, mientras
no se rompa la factibilidad en otro. También, son mas globales que el movimiento
SwapHomes.

A continuacion se describiran dos movimientos mas.

PartialSwapRounds (S, T;, 1, ;). Este movimiento considera un equipo T; y los
intercambios de las rondas de juegos 1, y 1;. Luego, el resto de la programacion de las rondas
1, Y 17 €S actualizada para producir un torneo Round-Robin doble. En la tabla 4.13 se muestra
la programacion S.
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Tabla 4.13. Programacion S antes del movimiento PartialSwapRounds.

_“““_

6 2 3 5 -4 -3 5 4

5 -1 -5 4 3 6 4 6 -3
-4 4 -1 6 -2 1 -6 -5 2
3 -3 -6 -2 1 5 2 -1 -5
-2 6 2 1 -6 -4 -1 3 4
-1 5 4 -3 5 2 3 2 1

El movimiento PartialSwapRounds (S, T, r,, 19), al intercambiar el juego en las rondas
T, Y Ty N0 daria lugar a un torneo Round-Robin, por lo que es necesario intercambiar los
juegos del equipo Ty, T4, Y Te con lo cual se obtiene la programacion mostrada en la tabla
4.14.

Tabla 4.14. Programacion S generada mediante PartialSwapRounds (S, T, Iy, g).

___-_“-e._
6 2 3 -5 -4 -3 5 -2

5 _ il 5 4 3 6 -4 [N -3

-4 5 4 -1 6 -2 1 -6 -5 2

3 -1 -3 -6 -2 1 5 2 6 5

-2 -3 6 2 1 -6 -4 -1 3 4
Bl 2 5 4 -3 5 -2 3 -4 1

En la tabla 4.15 se muestra la programacion S con la nueva representacion a la cual se le
aplicara el movimiento PartialSwapRounds.

Tabla 4.15. Programacion S antes del movimiento PartialSwapRounds.

O W N o1 N

En la tabla 4.16 se muestra la programacion S que genera el movimiento
PartialSwapRounds (S, T, 15, 19).
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Tabla 4.16. Programacion S generada mediante PartialSwapRounds (S, T, I, Ig).

PartialSwapTeams (S, T;, T;, 7). Este movimiento considera una ronda 7, y el
intercambio de juego de los equipos T; y T;. Luego, el resto del programa para los equipos de
T; y T; (y sus oponentes) se actualizan para producir un torneo Round-Robin doble. Como fue

el caso de SwapTeams, cuatro entradas por ronda seran afectadas. En la tabla 4.17 se muestra
la programacién S a considerar.

Tabla 4.17. Programacion S antes del movimiento PartialSwapTeams.

-1 -4 -5 2 -3 5 -2 3 4 1

El movimiento PartialSwapTeams (S, T,, T4, 19) produce la programacién mostrada en la
tabla 4.18.

Tabla 4.18. Programacion S generada mediante PartialSwapTeams (S, T, Ta, Io).

En la tabla 4.19 se muestra la programacion S con la nueva representacion, a la cual se le
aplicara el movimiento PartialSwapTeams.
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Tabla 4.19. Programacion S antes del movimiento PartialSwapTeams.

3 | 4 | 5 | 6 |

o1

o O NN - 0
o wWw N Ol N

El movimiento PartialSwapTeams (S, T,, T4, 19) produce la programacion mostrada en la
tabla 4.20.

Tabla 4.20. Programacion S generada mediante PartialSwapTeams (S, T, Ta, Io).

I T N
s e s 1
6 5 1 7
0o a2 s
i o 7 2
o [ o 3
5 L4 65 o

NuevoMovimiento: se propone este movimiento con el fin de provocar un cambio total
en la programacion. Este movimiento intercambia local/visita de todos los equipos, es decir,
todos los equipos que juegan de local lo harén de visita y los de visita pasaran a ser locales. En
la tabla 4.21 se muestra la programacion S a considerar.

Tabla 4.21. Programacién S antes del nuevo movimiento.

1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9o [ 10

6 -2 4 3 -5 -4 =3 5 2 -6
5 1 23 -6 4 3 6 -4 =1l -5
-4 5 2 =1l 6 -2 1 -6 B 4
3 6 -1 B -2 1 5 2 -6 23
-2 =3 6 4 1 -6 -4 -1 3 2
=il -4 -5 2 =3 5 -2 3 4 1

El nuevo movimiento produce la programacion mostrada en la tabla 4.22.

Tabla 4.22. Programacion S generada mediante el nuevo movimiento.

o !l {2 |/ 3 ] 4 | 5 | 6 ] 7 [ 8 | 9o | 10

-6 2 -4 =3 5 4 3 -5 -2 6
B =1l 3 6 -4 =3 -6 4 1 5
4 B -2 1 -6 2 -1 6 5 -4
=3 -6 1 5 2 =1l -5 -2 6 3
2 3 -6 -4 -1 6 4 1 =3 -2
1 4 5 -2 3 B 2 23 -4 -1
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En la tabla 4.23 se muestra la programacion S con la nueva representacion a la cual se le
aplicara el nuevo movimiento.

Tabla 4.23. Programacién S antes del nuevo movimiento.

2 1 3 | 4 | 5 | 6 |
0 9 4 3 8 1
2 0 6 5 1 7
7 3 0 10 2 5
6 8 1 0 7 2
5 10 9 4 0 3
B o 4 8 9 6 0

El nuevo movimiento produce la programacion mostrada en la tabla 4.24.

Tabla 4.24. Programacion S generada mediante el nuevo movimiento.

'+l 2 J 3 ] 4 | 5 [ 6 |
0 2 7 6 5 10
9 0 3 8 10 4
4 6 0 1 9 8
3 5 10 0 4 9
8 1 2 7 0 6
1 7 5 2 3 0

En definitiva, después del analisis de los movimientos mas comunes con distintas
representaciones se concluye que con la representacion propuesta se requiere ejecutar la mitad
de las operaciones para construir una nueva solucion.
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5 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) o recocido simulado, fue propuesto por Metrépolis [8] v [4],
esta metaheuristica ha demostrado ser muy eficaz en la resolucion de problemas de
optimizacion combinatoria. SA es una variacion de la basqueda local, que permite realizar
movimientos para evitar caer en un éptimo local prematuramente.

Se le dio este nombre porque estd basado en un proceso para simular el enfriamiento de
material (un proceso denominado “recocido”). Este consistia, en la emulacion de un proceso
fisico mediante el cual un solido se enfria lentamente de modo que cuando finalmente su
estructura esta "congelada”, esto sucede en una configuracion de energia minima.

Se dice que SA es muy facil de hacer que funcione, pero lo méas dificil es lograr que
funcione bien, esto se debe a que no es propiamente un algoritmo, sino una heuristica que
necesita de varias decisiones para que quede bien configurada, y esto afecta significativamente
en las soluciones generadas.

Se explicara a continuacion el funcionamiento de SA, se describiran algunos de los
factores importantes que hay que considerar para obtener una implementacion exitosa y
finalmente se vera como es aplicado al problema de TTP.

El principal objetivo de SA es evitar el problema de caer en un 6ptimo local, que es lo
que sucede con varios algoritmos tradicionales de busqueda local, los cuales comienzan de una
solucidn inicial, y que de manera paulatina es transformada en otra y a su vez son mejoradas al
introducirles cambios, como modificar el valor de una o varias variables. Si el cambio produce
una mejor solucion, la actual solucion se sustituye por la encontrada, continuando con el
proceso hasta que no se logra obtener mejoras, esto provoca que al finalizar la busqueda se
encuentre con un optimo local y que probablemente no sea global.

Para evitar este problema, se realizan algunos movimientos hacia soluciones peores.
Pero, estos movimientos deben realizarse de forma controlada cuando se acerca a soluciones
buenas, para disminuir la probabilidad de esos movimientos hacia soluciones peores ya que
previsiblemente estamos cerca del Optimo global, para lograr esto se debe controlar la
frecuencia de los movimientos a través de una funcién de probabilidad.

La fundamentacion de este control se basa en el trabajo de [9] en el campo de la
termodinamica estadistica. Basicamente, se modelo el proceso de recocido simulando los
cambios energéticos en un sistema de particulas conforme decrece la temperatura, hasta que
converge a un estado estable (congelado). Las leyes de la termodindmica dicen que a una
temperatura t la probabilidad de un incremento energético de magnitud JE se puede aproximar
por:
8E>

P[SE] = exp (_E (5.1)

Siendo k una constante fisica denominada de Boltzmann. En el algoritmo de Metropolis
se genera una perturbacion aleatoria en el sistema y se calculan los cambios de energia
resultantes: si hay una caida energética, el cambio se acepta automaticamente; por el contrario,
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si se produce un incremento energético, el cambio serd aceptado con una probabilidad dada
por la ecuacion (5.1). El proceso se repite durante un nimero predefinido de iteraciones en
series decrecientes de temperaturas, hasta que el sistema esté “frio”. [6].

A comienzo de los afios 80, publicaciones de [8] y [4] revelaron cdmo este proceso se
podia aplicar a problemas de optimizacién, estableciendo una relaciéon entre los elementos
claves del proceso de simulacion y los de optimizacion. Ver tabla 5.1.

Tabla 5.1. Relacién entre elementos de simulacion termodindmica y de optimizacion.

Simulacion termodinamica

Optimizacion combinatoria

Estados del sistema

Soluciones factibles

Energia Costo

Cambio de estado Solucion en el entorno
Temperatura Parametro de control
Estado congelado Solucién heuristica

En definitiva, cualquier bdsqueda local es posible convertirla en una implementacion
SA, eligiendo los elementos del entorno de manera aleatoria, aceptando automaticamente los
movimientos dirigidos a una mejor solucion asi como a una solucion peor de acuerdo con la
probabilidad de la ecuacion (5.1). Con respecto a la constante de Boltzmann k, ésta no se
considera debido a que no tiene un significado en los problemas de optimizacion.

Con respecto al parametro t que es la temperatura, este es un parametro de control.
Cuando una solucion suponga un incremento 6 en la funcién de costo, esta se aceptara con una
probabilidad de exp(-o/t). Al permitir que t alcance valores suficientemente pequefios, se
conseguira que no haya mas movimientos a peores soluciones, consiguiendo una convergencia
a un optimo local. Existen algunos estudios que demuestran que si t decrece lo suficientemente
lento, el proceso converge a la solucion optima.

Para la implementacion del algoritmo es necesario considerar algunas decisiones, estan
las genéricas y las especificas. La primera, se refiere a como controlar la temperatura, el
numero de iteraciones y las condiciones que indican cuando el sistema esta “frio”. Mientras la
segunda, se refiere al espacio de soluciones y su estructura de entorno, la funcién de costo y la
forma de obtener la solucidn inicial. Estas decisiones deben ser cuidadosamente tratadas ya
que influyen considerablemente en la calidad de las soluciones.

5.1 Decisiones Genéricas

Las decisiones genéricas estan relacionadas con las medidas que dirigen el programa de
enfriamiento, como los valores que podra tomar la temperatura maxima y minima, la
velocidad para reducir esta, y las condiciones de parada. Como se ha dicho antes, cuando el
enfriamiento se realiza suficientemente lento, el algoritmo convergera al optimo global con
probabilidad 1, segun la temperatura tiende a 0.
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Hay que aclarar que la calidad de la solucion final debe ser independiente de la solucion
inicial de la que se comienza, por lo tanto, la temperatura inicial deberia ser independiente de
la solucidn inicial y ademas deberia ser suficientemente alta como para aceptar las soluciones
del entorno.

Con respecto al factor de velocidad a la cual se produce el enfriamiento, este se
determina por el nimero de iteraciones que se ejecutaran a cada temperatura, y por una
velocidad a a la que se realizaré el enfriamiento. En relacién con el nimero de iteraciones,
este depende del tamafio del problema, y varia cuando la temperatura va descendiendo.

Finalmente, si la temperatura de parada se fija en un valor muy bajo, en las fases finales
se gastard mucho tiempo en blsqueda, y que seria mejor aprovechado en temperaturas
superiores. Mientras que en el caso de que la temperatura final se fije muy alta, lo mas
probable es que la busqueda no alcancé ningdn 6ptimo local.

5.2 Decisiones Especificas

Las decisiones especificas apuntan principalmente a la decision del espacio de
soluciones, la estructura de los entornos y la funcién de costo, como también a la eleccion de
la solucidn inicial. Estas decisiones son significativamente importantes ya que ayudan a la
calidad de la solucion final.

Algunas condiciones que hay que considerar:
La solucién inicial debe obtenerse de forma aleatoria.

Cualquier solucion debe ser alcanzable desde cualquier otra por medio de una serie de
movimientos validos usando los entornos.

21



6 Disefno del Algoritmo

6.1 Algoritmo Simulated Annealing

Para disefar el algoritmo de resolucién del TTP se seguird el esquema tradicional del
algoritmo Simulated Annealing. Dada una temperatura T, el algoritmo selecciona al azar uno
de los movimientos en el vecindario y calcula la variacion A en la funcién objetivo producida
por el movimiento. Si la variacion A < 0 se aplica el movimiento. En caso contrario, se aplica
el movimiento con una probabilidad exp(-A/T).

Como es caracteristico en el Simulated Annealing, la probabilidad de aceptar un
movimiento que no mejora disminuye con el tiempo. Este comportamiento se obtiene al
disminuir la temperatura de la siguiente manera. Se utiliza una variable contador que se
incrementa por cada movimiento que no mejora y se reinicializa a cero cuando se encuentra
una solucién mejor a la mejor encontrada hasta el momento. Cuando el contador llega a un
limite superior en particular, la temperatura se actualiza a T*# (donde £ es un valor constante
inferior a 1) y el contador es reinicializado a cero. [1]

A continuacion se muestra el seudocddigo del algoritmo Simulated Annealing mas
detallado.
generar programacién S aleatoria;
elMejor = costo(S);
contador = O;
fase=0;
MIENTRAS fase < maxFase HACER
contador = O;
MIENTRAS contador < contadorLimite HACER
seleccionar un movimiento m aleatorio del vecindario(S);
sea S’ la programacién obtenida a partir de S con m;
S1 costo(S?) < costo(S) ENTONCES

aceptar = true;

SINO
aceptar = true con una probabilidad exp (-A/T),
aceptar = false en otro caso;

FIN SI

S1 aceptar ENTONCES
S=S7;

SI costo(S’) < elMejor ENTONCES
contador = O;
fase = 0;
elMejor = costo(S’);

FIN Sl
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SINO
contador++;
FIN Sl
FIN MIENTRAS
fase++;
T=T*p;
FIN MIENTRAS

6.2 Funcion Objetivo

Las configuraciones en el algoritmo SA corresponden a programaciones que pueden o
no satisfacer las restricciones sin-repeticion y a-lo-mas. Ademas, los movimientos no siempre
garantizan la factibilidad, incluso habiendo comenzado con una programacion factible. La
capacidad de explorar las programaciones infactibles resulta critico para el éxito de Simulated
Annealingenel TTP.

Para conducir hacia la solucion factible, la funcion objetivo estandar, la funcion costo, se
sustituye por una funcién objetivo mas compleja que combina las distancias de viaje y el
numero de violaciones de la programacion.

La nueva funcion objetivo C se define a continuacion:

costo(S) si S es factible
Jcosto(8)? + [w * f(nbv(S))]? otro caso

Donde nbv(S) indica el nimero de violaciones de las restricciones sin-repeticion y a-lo-
mas, w es un peso, y f : N—N es una funcion sublineal tal que f(1)=1.

(6.1)

c(S) ={

La eleccion de la funcion f tiene directa relacion con que la primera violacion debe ser
mas costosa que las siguientes violaciones, ya que una violacion adicional en una
programacion con 6 violaciones no marca ninguna diferencia, puesto que las restricciones ya
no se estarian cumpliendo. La funcion f escogida se muestra en la Ecuacion 6.2.

W;‘“’ 6.2)

fwy=1+

6.3 Oscilacion Estratégica

SA incluye una estrategia de oscilacion estratégica que ha sido a menudo utilizada en la
busqueda tabu cuando la basqueda local explora la region factible y la no factible. La idea
clave es la variacion del parametro de peso w durante la busqueda. En aplicaciones avanzadas
de busqueda tabu, la penalidad se actualiza conforme a las frecuencias de las configuraciones
factibles y no factibles en las Gltimas iteraciones. Una estrategia como esa tiene mucho sentido
en ese contexto, pero no es particularmente apropiado para el SA, debido a que serian
seleccionados muy pocos movimientos. SA utiliza un esquema muy simple. Cada vez que se
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genere una nueva mejor solucion, SA multiplica w por una constante 6 > 1 si la nueva
solucion es infactible o divide w por alguna constante & > 1 si la nueva solucion es factible.[1]

La l6gica es mantener un equilibrio entre el tiempo dedicado a explorar la regién factible
y el tiempo dedicado a explorar programaciones infactibles. Después de haber pasado mucho
tiempo en la region infactible, el peso w, y por lo tanto la penalizacion por las violaciones,
aumentara e impulsara la busqueda hacia soluciones factibles. Del mismo modo, después de
haber pasado mucho tiempo en la regién factible, el peso w, y por lo tanto la penalizacién por
las violaciones, disminuira lo que impulsard la busqueda hacia soluciones infactibles. Por
simplicidad se consider6 0 = 9.

A continuacion se muestra el seudocodigo de SA integrado con la oscilacion estratégica:

generar programacion S aleatoriamente;
mejorFactible = «;
nbf = «;
mejoriInfactible = «;
nbi = «;
contador = O;
fase = 0;
MIENTRAS fase < maxFase HACER
contador = O;
MIENTRAS contador < contadorLimite HACER
seleccionar un movimiento m del vecindario(S);
sea S’ la programacion obtenida a partir de S con m;
SI (C(S7)<C(S) o (nbv(s?)==0 y C(S?)<mejorFactible) o
(nbv(S?)>0 y C(S’)<mejorlinfactible))

ENTONCES
aceptar = true;
SINO
aceptar = true con una probabilidad exp(-AC/T),
aceptar = false en otro caso;
FIN Sl
S1 aceptar ENTONCES
S =87;

S1 nbv(S) == 0 entonces
nbf = min(C(S), mejorFactible);

SINO
nbi
FIN SI

S1 nbf<mejorFactible o nbi<mejorinfactible ENTONCES

min(C(S), mejorinfactible);}
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contador = O;

fase = 0;
mejorTemperatura = T;
mejorFactible = nbTf;
mejorlinfactible = nbi;
SI nbv(S) == 0 ENTONCES

w = w/o;
SINO
w = w*o;
FIN Sl
FIN Sl
SINO
contador++;
FIN Sl
FIN MIENTRAS
fase++;

T=T*5;
FIN MIENTRAS

6.4 Recalentamiento

La idea basica del recalentamiento es que, cuando el recocido simulado alcanza
temperaturas muy bajas, tiene dificultades para escapar de minimos locales, ya que la
probabilidad de aceptar movimientos no decrecientes es muy bajo. La idea del recalentamiento
es aumentar la temperatura de nuevo para escapar del minimo local actual.

Se utiliza un método de recalentamiento relativamente simple. La idea es recalentar al
finalizar el bucle exterior mediante el aumento de la temperatura al doble de su valor cuando
la mejor solucion fue encontrada. El algoritmo SA ahora termina cuando el numero de
recalentamientos consecutivos sin mejorar la mejor solucién alcanza un limite determinado.

El algoritmo incluyendo todas estas modificaciones se muestra a continuacion:

generar programacién S aleatoriamente;
mejorFactible = «;

nbf = «;

mejoriInfactible = «;

nbi = «;

recalentar = O;

contador = O;

fase = 0;

MIENTRAS recalentar < maxRecalentar HACER
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MIENTRAS fase < maxFase HACER
contador = 0;
MIENTRAS contador < contadorLimite HACER

seleccionar un movimiento m del vecindario(S);
sea S’ la programacién obtenida a partir de S con m;
SI (C(S7)<C(S) o (nbv(S?)==0 y C(S’)<mejorFactible)
o (nbv(S§7)>0 y C(S?)<mejorinfactible)) ENTONCES
aceptar = true;
SINO
aceptar = true con una probabilidad exp(—AC/T),
aceptar = false en otro caso;
S1 aceptar ENTONCES
S=S7;
S1 nbv(S) == 0 ENTONCES
nbf = min(C(S), mejorFactible);

SINO

nbi min(C(S), mejorinfactible);
SI  (nbf<mejorFactible o nbi<mejorinfactible)
ENTONCES

contador = O;

fase = 0;
mejorTemperatura = T;
mejorFactible = nbf;
mejorInfactible = nbi;
SI nbv(S)==0 ENTONCES

w = w/6;
SINO
W = w*3;
FIN SI
SINO
contador++;
FIN MIENTRAS
fase++;
T=T*p;
FIN MIENTRAS
recalentar++;

T = 2*mejorTemperatura;

FIN MIENTRAS
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En la figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo con los principales pasos del algoritmo,
que permite ver con mayor claridad la ejecucion de este.

S inicial aleatorio

Si

iLimite fases

Solucion =5 |¢ 3
r ecalentamiento?

F

]

T=2*mejorTemp
recalentar++

Si ' T

;Limite fases
enfriamiento?

—
-w

T=T*R
fage++

T

ENOMero max
iteraciones?

Aplicar movimiento a S iteracion++

F 5

R[]
iAceptar 57

Figura 6.1. Diagrama de flujo del algoritmo Simulated Annealing.

A continuacion en la figura 6.2 se presenta un diagrama de flujo mas detallado de la
parte del criterio de aceptacion de S.
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iMOmero ma
iteciones?

aplicar
maovimiento
aleatorio

Mo

C{3)=C(3)
es factible(37) y C(57) = mejorFactible r=[0,1]
infactible(S7) y C(3") = mejorinfactigle
w

- /
Aceptar 5 % r< Plexp(-ACIT))

Mo

C(5) = mejorEncontrado

recalentamiento =0
fase=10
iteraciones =0
mejorTemperatura=T

-

&5 es factible?

W o=wiB

™
L

Figura 6.2. Diagrama de flujo del algoritmo Simulated Annealing detallado.
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6.5 Generacion de la Programacion Inicial

El primer paso del funcionamiento del algoritmo SA es el proceso de inicializacion de la
programacion, es decir, generar la programacion inicial la cual es aleatoria, y se obtendra
mediante el método del poligono.

6.5.1 Meétodo del Poligono

El método del poligono permite crear programaciones de manera aleatoria. ES un
método bastante facil y eficiente, es decir, las configuraciones generadas no necesitan
reparacion. La programacion que se obtiene es sin la asignacion de localias. [3]

Se tienen n equipos los cuales son ubicados desde el equipo 1 hasta el equipo n-1 en los
nodos de un poligono regular de m nodos: el equipo 1 en el nodo 1, el equipo 2 en el nodo 2, y
asi sucesivamente, ubicando finalmente el equipo n fuera del poligono. Para asignar los
enfrentamientos entre los equipos en la primera ronda, se realiza enfrentando al equipo del
nodo 1 con el que quedd fuera del poligono, luego se enfrenta el equipo del nodo 2 con el
equipo del nodo m, el equipo del nodo 3 con el equipo del nodo m-1 y asi sucesivamente, sin
repetir asignaciones. Finalizada la asignacion de la primera ronda, se gira el poligono en el
sentido de las manecillas del reloj realizando la asignacion de las siguientes rondas de la
misma manera.

Figura 6.3. Ejemplo de método del poligono para una programacion de 6 equipos.
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En la figura 6.3 se muestra la construccion de la programacion a través del método del
poligono, para 6 equipos. Las flechas indican los partidos que se jugaran en cada ronda, por
ejemplo, en la ronda 1 se enfrentara el equipo 6 contra el equipo 1, el equipo 2 contrael 5y el
equipo 3 contra el 4. Luego, se hace girar el poligono para generar la siguiente ronda, y de esa
manera se van creando todas las rondas siguientes.

En la tabla 6.1 se muestra la programacion obtenida con el método del poligono, donde
cada columna representa una ronda y las filas muestran el orden de los rivales para cada
equipo. Como se ha mencionado anteriormente esta programacion se le debe aun aplicar la
asignacion de localias.

Tabla 6.1. Programacién mediante el método del poligono.

ne 1 J 2 |1 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9o | 10 |

H
N
w
(6]

P NWS OO
OO R, N WM
AWwWOoO U RN
WwWkFRkr N MO
N DO O W
P NWS OO
o N w SRS
AWOoO U RN
WwWEFRk N MO
N DO O W

6.5.2 Asignacion de Localias

Para la asignacion de localia de los juegos de la primera ronda estos son designados al
azar. Desde la ronda 2 a n-2, se utilizara la siguiente estrategia para asignar una localia para el
partido entre los equipos T; y T,. Se designara por n; el nimero de partidos que el equipo i ha
jugado de forma consecutiva en las rondas anteriores, ya sea como de local o de visita. [3]

A continuacion se describen los diferentes casos:

e Casoling >ng
o Si T, jugd su ultimo partido de local, se programa el partido en el estadio de T;.
o En otro caso, se programa en el estadio de T,.

e Caso2:ng, <ng
o SiT; jugé su ultimo partido de local, el partido se programaréa en el estadio de 7.
o Enotro caso, el partido se programara en el estadio de T;.

e Caso3:ng, =ng
o Si T; ha jugado su ultimo partido de local y T, de visitante, el partido se
programaré en el estadio de 7.
o Si T, ha jugado su ultimo partido de local y T, de visitante, el partido se
programaré en el estadio de Tj;.
0 Enotro caso, se asigna aleatoriamente el estadio del partido.

En la tabla 6.2 se muestra la programacion con la asignacion de localias aplicado a la
programacion de la tabla 6.1 utilizando el método anteriormente descrito.
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Tabla 6.2. Programacidn con las asignaciones de localias.

o 1 2] 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 ] o | 10

6 -4 2 5 -3 -6 4 -2 43 3
43 3 =l 4 -6 5 -3 1 -4 6
4 -2 -5 6 1 -4 2 5 -6 =l
=3 1 6 -2 -5 3 =l -6 2 5
2 -6 3 -1 4 -2 6 -3 1 -4
=1l 5 -4 =3 2 1 -5 4 3 -2

A continuacion se detalla el proceso de asignacion de localias:
Las localias de la ronda 1 son asignadas aleatoriamente.

En la ronda 2:

e El equipo T; se enfrenta con el equipo T, ( ng, = ng,). T; en su dltimo partido jugo
de local y T, de visita, por lo tanto, en la ronda 2, T; juega de visita y T, de local.

e El equipo T, se enfrenta con el equipo T5 ( nr, = ng,). T, en su ultimo partido jugo
de visita y T de local, por lo tanto, en la ronda 2, T, juega de local y T de visita.

e El equipo Ts se enfrenta con el equipo Ty ( nr, = ny). Ts en su ultimo partido jugo
de local y Tg de visita, por lo tanto, en la ronda 2, Ts juega de visita y T, de local.

En la ronda 3:

e El equipo T; se enfrenta con el equipo T, ( nr, = nr,). Ty en su ultimo partido jugo
de visitay T, de local, por lo tanto, en la ronda 3, T; juega de local y T, de visita.

e El equipo T; se enfrenta con el equipo Ts ( ny, = nr,). T3 en su ultimo partido jugo
de visita y T de visita, por lo tanto, en la ronda 3, la asignacion es aleatoria, T juega
de visitay T de local.

e El equipo T, se enfrenta con el equipo Ty ( nr, = ng,). T, en su ultimo partido jugo
de local y T, de local, por lo tanto, en la ronda 3, la asignacion es aleatoria, T, juega
de local y T, de visita.

En la ronda 4:

e El equipo T; se enfrenta con el equipo Ts ( nr, = ny,). Ty en su ultimo partido jugo
de local y Ts de local, por lo tanto, en la ronda 4, la asignacion es aleatoria, T; juega
de local y Ts de visita.

e El equipo T, se enfrenta con el equipo T, ( ny, > nr,). T, en su ultimo partido jugo
de visita y T, de local, por lo tanto, en la ronda 4, T, juega de local y T, de visita.

e El equipo T; se enfrenta con el equipo Ty ( ny, < nr,). T3 en su ultimo partido jugo
de visita y T, de visita, por lo tanto, en la ronda 4, T juega de local y T, de visita.

Para la ronda 5, se asignan de la misma manera.
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6.6 Instancias NL

Las instancias NL, corresponden a las distancias reales entre los estadios de distintos
equipos (ciudades) de Estados Unidos que pertenecen a la liga MLB de Baseball (Major
League Baseball), en cuyas caracteristicas se basé la definicion del TTP. La MLB esta
dividida en dos partes. Una de ellas, es la National League (NL), la cual posee 16 equipos
ubicados en ambas costas de Estados Unidos y en Canada. Estas instancias se generaron
tomando subconjuntos de estos 16 equipos. De esta manera, (definiendo un orden de los
equipos), la instancia NLx esta formada por las distancias entre los primeros x equipos. Hasta
el momento, sélo se conoce el valor 6ptimo para 4, 6 y 8 equipos.

La Tabla 6.3 muestra el cuadro de distancias para la instancia NL8, la cual se encuentra
publicada en [13]. Para la representacion utilizada a lo largo de este trabajo, los equipos son
nombrados numéricamente, es decir, para ATL le corresponde el valor 1, para NYM el 2, para
MON el 3y asi sucesivamente para los otros equipos.

Tabla 6.3. Cuadro de distancia para la instancia NL8

A | Nwm [ PHL | MON [ FLA | PIT | CIN [ CH |

0 745 665 929 605 521 370 587
NYM 745 0 80 337 1090 315 567 712
PHI 665 80 0 380 1020 257 501 664
MON 929 337 380 0 1380 408 622 646
FLA 605 1090 1020 1380 0 1010 957 1190
PIT 521 315 257 408 1010 0 253 410
CIN 370 567 501 622 957 253 0 250
CHI 587 712 664 646 1190 410 250 0

6.7 Instancias CIRC

Debido a que el TTP no es facil de resolver, para lograr estudiarlo de forma mas simple
se armo la clase de instancias circulares.

Las instancias CIRC, corresponden a distancias ficticias donde la ubicacion de los
estadios se sittan en circulo.

Una instancia circular de n equipos tiene distancias generadas por el grafo circular de n
nodos con distancias equivalentes a una unidad. Si se numeran los nodos como 0,1,...,n-1, se
tiene que en este grafo existen arcos de i a i+1 (i=0...n-1) y de n-1 a 0, todos con longitud 1.
De esta forma, se tiene que la distancia de i a j (i > j) es el minimo entre i-j y j-i+n.
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7 Resultados

Luego de haber presentado la definicion del problema, las representaciones que se
usaran, el algoritmo a utilizar, los componentes de la solucion, y el disefio, a continuacion se
muestran los resultados obtenidos con sus costos asociados y el tiempo transcurrido de
ejecucion. Se comparan con los mejores resultados obtenidos hasta la fecha para algunas
instancias del TTP.

Para la implementacion del algoritmo Simulated Annealing se utilizd Scilab que es un
lenguaje de programacion de alto nivel para calculos numéricos, de codigo abierto y
disponible para multiples plataformas.

El algoritmo se ejecutd solo para las instancias NL4, NL6, NL8, NL10 y NL12,
disponibles en [13] y los resultados son contrastados con los mejores conocidos hasta la fecha.

A continuacion se muestran las mejores programaciones obtenidas tras varias
ejecuciones del algoritmo en su formato original.

7.1 Instancia NL4

En la tabla 7.1 se muestra los parametros utilizados para cada representacion, el tiempo
que transcurri6 en la ejecucion del algoritmo y la solucion final obtenida. Para el caso de la
instancia NL4 para las dos representaciones se obtuvo un costo de 8276 el cual corresponde al
mejor costo encontrado hasta la fecha.

Tabla 7.1. Valores de parametros, tiempo de ejecucion y solucion para NL4.

Representacion w 0 ) B T Recalenta- | fases | iteracion | Tiempo | solucion
miento (seq)
Anagnostopoulos | 800 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 1 10 300 11.624 8276
Nueva rep. 800 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 1 10 300 15.723 8276

A continuacién en la tabla 7.2 se muestra la solucion obtenida para 4 equipos con la
representacion de Anagnostopoulos.

Tabla 7.2. Programacién para la instancia NL4.

T\r 1 2 3 4 5 6
1 -4 -2 -3 2 4 3
2 3 1 -4 -1 -3 4
3 -2 -4 1 4 2 -1
4 1 3 -3 -1 -2

En la tabla 7.3 se muestra la solucion obtenida para 4 equipos con la nueva
representacion.
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Tabla 7.3. Programacidn para la instancia NL4 con la nueva representacion.

R WINO|-
Wl h~lOo|o1 N
N OO W
ol o| b~

Bl WIN| -

En la figura 7.1 y en la figura 7.2 se puede ver las temperaturas tras la ejecucion del
algoritmo. Donde la temperatura inicial es de 400. Las fases de recalentamiento consideradas
fueron 1, en cada una de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al doble de la
temperatura en la que se encontré una mejor solucion. Cada una de estas fases estd compuesta
por 10 fases de enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un § = 0.98.
Cada fase de enfriamiento esta compuesta de 300 iteraciones en donde se calcula nuevas
programaciones.
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Figura 7.1 Gréfico de temperatura para NL4 representacion Anagnostopoulos.
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Figura 7.2 Gréafico de temperatura para NL4 representacion nueva.

7.2 Instancia NL6

En la tabla 7.4 se muestra los pardmetros utilizados para cada representacion, el tiempo
que transcurrio en la ejecucion del algoritmo y la solucion final obtenida. Para el caso de la
instancia NL6 para la representacion Anagnostopoulos se obtuvo un costo de 23916 el cual
corresponde al mejor costo encontrado hasta la fecha, mientras que para la nueva

representacion se obtuvo un costo mayor.

Tabla 7.4. Valores de parametros, tiempo de ejecucion y solucién para NL6.

Representacion

0

3

T

w B Recalenta- | fases Itera- Tiempo | solucién
miento cion (seg)
Anagnostopoulos | 2000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 5 50 300 1235.481 | 23916
Nueva rep. 2000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 5 50 300 539.450 24085

A continuacién en la tabla 7.5 se muestra la solucion obtenida para 6 equipos con la

representacion de Anagnostopoulos.

Tabla 7.5. Programacién para la instancia NL6.

T\r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 2 6 -3 -4 -6 3 4 -2 -5
2 -6 -1 -5 4 5 -3 -4 6 1 3
3 -4 5 4 1 -6 2 -1 -5 6 -2
4 3 -6 -3 -2 1 5 2 -1 -5 6
5 -1 -3 2 6 -2 -4 -6 3 4 1
6 2 4 -1 -5 3 1 5 -2 -3 -4
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En la figura 7.3 y en la figura 7.4 se puede ver las temperaturas tras la ejecucion del
algoritmo. Donde la temperatura inicial es de 400. Las fases de recalentamiento consideradas
fueron 5, en cada una de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al doble de la
temperatura en la que se encontré una mejor solucion. Cada una de estas fases esta compuesta
por 50 fases de enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un = 0.98.
Cada fase de enfriamiento estd compuesta de 300 iteraciones en donde se calculan nuevas
programaciones.
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Figura 7.3 Gréfico de temperatura para NL6 representacion Anagnostopoulos.
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Figura 7.4 Gréfico de temperatura para NL6 representacion nueva.
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La figura 7.5 muestra el grafico para la instancia NL6, donde se puede ver como
evolucionan los resultados para 6 equipos. Inicialmente se tiene un costo de 35640, y se ve a
través de la curva como se van encontrando mejores soluciones hasta llegar al optimo de
23916 para la representacion de Anagnostopoulos y de 24085 para la nueva representacion.

36500
35500
34500
33500
32500
31500
30500
29500
28500
27500
26500
25500
24500
23500

Costo

Instancia NL6

——1 Mayo 1999 (23978)

7 Mayo 1999 (23916)

—

1 3 5

7

9 11 13 15 17 19 21 23 25

Representacion
Anagnostopoulos (23916)
Nueva representacién
(24085)

7.3 Instancia NL8

En la tabla 7.6 se muestra los parametros utilizados para cada representacion, el tiempo
que transcurri6 en la ejecucion del algoritmo y la solucion final obtenida. Para el caso de la
instancia NL8 para la representacion Anagnostopoulos después de ejecutar varias veces el
algoritmo se obtuvo un costo de 40416 el cual se sitda cercano al mejor encontrado hasta la
fecha, que es de un costo de 39721, mientras que para la nueva representacion se obtuvo un

Figura 7.5 Gréfico de costos para NL6.

mayor costo de 41650.
Tabla 7.6. Valores de parametros, tiempo de ejecucién y solucién para NL8.
Representacion w 0 d § T Recalenta- | fases Itera- Tiempo | solucién
miento cién (seq)
Anagnostopoulos | 4000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 1092.914 43368
Anagnostopoulos | 3000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 2860.204 40416
Nueva rep. 4000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 2264.544 | 41650
Nueva rep. 3000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 1676.442 | 43362

A continuacion en la tabla 7.7 se muestra la programacion para 8 equipos de costo
40416, con la representacion de Anagnostopoulos.
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Tabla 7.7. Programacién para la instancia NL8.

T\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 5 6 8 -7 -4 -8 7 2 -6 -3 -2 4 3 -5
2 4 7 -3 -6 3 6 -5 -1 5 8 1 -7 -8 -4
3 7 4 2 -4 -2 5 6 -8 -7 1 8 -5 -1 -6
4 -2 -3 7 3 1 -7 -8 6 8 5 -6 -1 -5 2
5 -1 8 6 -8 -6 -3 2 7 -2 -4 -7 3 4 1
6 8 -1 -5 2 5 -2 -3 -4 1 7 4 -8 -7 3
7 -3 -2 -4 1 8 4 -1 -5 3 -6 5 2 6 -8
8 -6 -5 -1 5 -7 1 4 3 -4 -2 -3 6 2 7

En la figura 7.5 y en la figura 7.6 se puede observar los cambios de temperaturas tras la
ejecucion del algoritmo. Donde la temperatura inicial es de 600. Las fases de recalentamiento
consideradas fueron 5, en cada una de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al
doble de la temperatura en la que se encontré una mejor solucion. Cada una de estas fases esta
compuesta por 100 fases de enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un
B = 0.98. Cada fase de enfriamiento esta compuesta de 300 iteraciones en donde se calcula
nuevas programaciones.

=
2
=}

400

100

T T T T T
200 400 600 =00 1000 1200 1400 1600 1300 zo00

o

Figura 7.6 Gréafico de temperatura para NL8 representacion Anagnostopoulos.
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Figura 7.7 Gréfico de temperatura para NL8 representacion nueva.

En la figura 7.8 se muestra el grafico de costos para la instancia NL8, donde se puede
ver como evolucionan los resultados para 8 equipos. Inicialmente se tiene un costo de 61883,
y se ve a través de la curva como se van encontrando mejores soluciones hasta llegar al costo
de 41421 para la representacion de Anagnostopoulos y de 41650 para la nueva representacion.

Instancia NL8
63000 4 Junio 1999 (41505)
———27 Enero 2000 (41113)
58000
2 Julio 2002 (40416)
53000 — ———19 Agosto 2002 (39947)
2
S ———25 Agosto 2002 (39721)
48000
Q = Representacion
\ Anagnostopoulos (41421)
43000 N\ Nueva representacion
38000
1 35 7 911131517192123252729313335

Figura 7.8 Gréafico de costos para NL8.
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7.4 Instancia NL10

En la tabla 7.8 se muestra los parametros utilizados para cada representacion, el tiempo
que transcurri6 en la ejecucion del algoritmo y la solucion final obtenida. Para el caso de la
instancia NL10 para la representacion Anagnostopoulos se obtuvo un costo de 66811,
mientras que para la nueva representacion se obtuvo un costo de 67026 ambos costos se alejan
del mejor encontrado hasta la fecha, que es de un costo de 59436.

Tabla 7.8. Valores de pardmetros, tiempo de ejecucién y solucién para NL10.

Representacion w 0 ) B T Recalenta- | fases Itera- Tiempo | solucién
miento cién (seq)
Anagnostopoulos | 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 1655.416 66811
Anagnostopoulos | 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 500 6 150 300 11558.20 65984
Nueva rep. 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 6056.380 67026

A continuacion en la tabla 7.9 se muestra la programacién para 10 equipos de costo
66811, con la representacion de Anagnostopoulos.

Tabla 7.9. Programacion para la instancia NL10.

TVv | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 | 14| 15| 16 | 17 | 18
1 | -4]-8]-10] 6 8 5/-7|5|2|-6]|-3]|-2]10]3]-9]7 4 9
2 51434 ]10]9]|-5]6 |-1]-7]9]1 7 8 | 6| -8 |-10| 3
3 |89 2]10]9]|-6]|]-10]-7]6 |41 4 | 5]-1] 8 5 7 | -2
4 1 2 8 |2 |-7|]10| 6 | -8]-10] 3 |-6]-3]2H9 7 51 9]-1]-5
5 | -2|-6]|-7]8 6 | -1 | 2 1 7/1-9|-10, -8 3 |]10]-4]-3]9 4
6 /|10 5|91 ]|]5]3]|]4]-2]-3]1 4 | -7 1 8 9 2 |-10] -8 | 7
7 1-9-10| 5 9 4 |81 3 | -5 2 8 6 | -2 | -4]10]-1]-83]|-6
8 3 11415117 ]-9]4 9 |10| -7 | 5|6 |-2]-3]|2 6 |-10
9 7 3 6 | 7| -3|-2]8 10| -8]5 2 |-10| 4| 6|1 4 | 5] -1

10 6 | 7 1 /3| -2]1-4]13]9]4]-8]|25 9 | -1 | -5]-7]6 2 8

En la figura 7.9 se puede ver las temperaturas tras la ejecucion del algoritmo. Donde la
temperatura inicial es de 500. Las fases de recalentamiento consideradas fueron 6, en cada una
de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al doble de la temperatura en la que
se encontr6 una mejor solucién. Cada una de estas fases estd compuesta por 150 fases de
enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un = 0.98. Cada fase de
enfriamiento esta compuesta de 300 iteraciones en donde se calcula nuevas programaciones.

En la figura 7.10 se ven las temperaturas tras la ejecucion del algoritmo. Donde la
temperatura inicial es de 600. Las fases de recalentamiento consideradas fueron 5, en cada una
de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al doble de la temperatura en la que
se encontro una mejor soluciéon. Cada una de estas fases estd compuesta por 100 fases de
enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un p = 0.98. Cada fase de
enfriamiento esta compuesta de 300 iteraciones en donde se calcula nuevas programaciones.
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Figura 7.9 Gréfico de temperatura para NL10 representacion Anagnostopoulos.
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Figura 7.10 Grafico de temperatura para NL10 representacion nueva.

La figura 7.11 se muestra el gréafico de costos para la instancia NL10, donde se puede
ver como evolucionan los resultados para 10 equipos. Inicialmente se tiene un costo de 98077,
y se ve a través de la curva como se van encontrando mejores soluciones hasta llegar al costo
de 65984 para la representacion de Anagnostopoulos y de 67026 para la nueva representacion.

41



Instancia NL10

e 13 Junio 2005 (59426)

98000
e 19 Agoosto 2002 (61608)
93000
88000 e 6 Agosto 2002 (64597)
83000 2 Julio 2002 (66037)
[]
i3
o]
(]

78000 k 21 Junio 2002 (66369)

73000 Junio 2001 (68691)

68000 # === Representacion Anagnostopoulos
63000 (65984)

=== Nueva Representacion (67026)

58000

1357 9111315171921232527293133353739414345

Figura 7.11 Gréfico de costos para NL10.

7.5 Instancia NL12

En la tabla 7.10 se muestra los parametros utilizados para cada representacion, el tiempo
que transcurrio en la ejecucion del algoritmo y la solucion final obtenida. Para el caso de la
instancia NL12 para la representacion Anagnostopoulos se obtuvo un costo de 130752,
mientras que para la nueva representacion se obtuvo un costo de 132456 ambos costos se
alejan del mejor encontrado hasta la fecha, que es de un costo de 110729.

Tabla 7.10. Valores de parametros, tiempo de ejecucion y solucion para NL12.

Representacion w 0 ) B T Recalenta- | fases | Itera- | Tiempo | solucién
miento cion (seq)

Anagnostopoulos | 10000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 | 10738.54 | 127295

Nueva rep. 10000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 5 100 300 | 4024.002 | 132456

En la figura 7.12 y en la figura 7.13 se puede ver las temperaturas tras la ejecucion del
algoritmo. Donde la temperatura inicial es de 600. Las fases de recalentamiento consideradas
fueron 5, en cada una de estas fases de recalentamiento la temperatura se eleva al doble de la
temperatura en la que se encontré una mejor solucion. Cada una de estas fases estd compuesta
por 100 fases de enfriamiento en donde la temperatura se enfria lentamente con un 3 = 0.98.
Cada fase de enfriamiento esta compuesta de 300 iteraciones en donde se calcula nuevas
programaciones.
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Figura 7.12 Grafico de temperatura para NL12 representacion Anagnostopoulos.
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Figura 7.13 Grafico de temperatura para NL12 representacion nueva.

La figura 7.14 se presenta el grafico de costos para la instancia NL12, donde se puede

ver como cambian los resultados para 12 equipos. Inicialmente se tiene un costo de 191878, y
se ve a través de la curva como se van encontrando mejores soluciones hasta llegar al costo de
127295 para la representacion de Anagnostopoulos y de 132456 para la nueva representacion.
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Figura 7.14 Grafico de costos para NL12.

En la tabla 7.11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para la
representacion Anagnostopoulos.

Tabla 7.11. Resumen de resultados para la representacion Anagnostopoulos.

NLx w 0 d B T | Recalenta- | fases | iteracion | Tiempo | Solucién Mejor
miento (seg) solucién
NL4 | 800 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 1 10 300 11.62 8276 8276

NL6 | 2000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 50 300 1235.48 23916 23916

NL8 | 4000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 1092.91 43368 39721

NL8 | 3000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 2860.20 40416 39721

NL10 | 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 1655.41 66811 59436

NL10 | 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 500 150 300 11558.20 65984 59436

oo ool

NL12 | 10000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 10738.54 | 127295 110729

En la tabla 7.12 se presenta un resumen de resultados para la nueva representacion.
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Tabla 7.12. Resumen de resultados para la nueva representacion.

NLx w 0 ) B T | Recalenta- | fases | iteracion | Tiempo | Solucion Mejor
miento (seg) solucién
NL4 | 800 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 1 10 300 15.72 8276 8276

NL6 | 2000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 400 50 300 539.45 24085 23916

NL8 | 4000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 2264.54 41650 39721

NL8 | 3000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 1676.44 43362 39721

NL10 | 6000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 6056.38 67026 59436

gloyojor| o

NL12 | 10000 | 1.04 | 1.04 | 0.98 | 600 100 300 4024.00 132456 110729

7.6 Analisis de Resultados

La ejecucion del algoritmo implico la variacion de los distintos parametros que este
contempla. Se variaron las fases de enfriamiento y de recalentamiento asi también como la
velocidad de enfriamiento y las cantidades de iteraciones en las distintas areas del algoritmo.
Se probd con distintos valores de peso para las penalizaciones de programaciones infactibles
obteniendo diferentes resultados con las distintas combinaciones posibles.

Los resultados obtenidos tras la ejecucion del algoritmo para la instancia NL4 resultan
siempre en la solucién 6ptima, con ambas representaciones. Por otra parte, para la instancia
NL6 para la representacion Anagnostopoulos se obtiene la mejor solucién conocida hasta la
fecha, y para la nueva representacion se obtuvo una solucidn bastante cercana al 6ptimo. En
cambio, los resultados obtenidos para las instancias NL8, NL10 y NL12 difieren bastante del
optimo.

La obtencion de mejores resultados tras la ejecucion del algoritmo va fuertemente ligada
a la estrategia de enfriamiento elegida y a la cantidad de fases de recalentamiento escogida, asi
también como a la correcta eleccion de los parametros de penalizacion.

Es conocido por la literatura [1], que para obtener buenos resultados se debe escoger una
estrategia de enfriamiento mas lenta (con B = 0,999) y con fases més largas, lo que permite
que el algoritmo pueda obtener temperaturas mas bajas. También para evitar penalizar
demasiado la exploracion de la region infactible los parametros 6 y 6 se deben escoger
cercanosal (= 1,04).

Lamentablemente estas elecciones hacen que los tiempos de ejecucion del algoritmo
sean muy extensos y requiera de una maquina dedicada para calcular estos resultados, es por
este motivo que para la obtencion de los resultados presentados s6lo se tomo en consideracion
los valores de los parametros & y 0, y se probo con distintos sistemas de enfriamiento y pocas
fases de recalentamiento.

Para mejorar los resultados se realizara un estudio con respecto a los movimientos, luego
se implementaran para realizar las ejecuciones, y finalmente cuando se tengan los resultados
se compararan con las soluciones anteriormente obtenidas. Se espera que estas mejoras logren
disminuir los tiempos de ejecucion del algoritmo.
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8 Estudio para Realizar Mejoras en el Algoritmo

Para mejorar la ejecucion del algoritmo se ha propuesto realizar un estudio a los
movimientos que son utilizados durante la ejecucidn, con la finalidad de que sean aplicados de
forma mas eficiente.

Este estudio consiste en obtener una muestra de datos, ejecutando el algoritmo varias
veces y con los datos recogidos realizar un analisis a los movimientos que se van aplicando
durante la ejecucion del algoritmo.

Se hicieron 18 ejecuciones al algoritmo, con la instancia NL6 utilizando los mismos
parametros para todas. Los datos obtenidos fueron el movimiento aplicado cada vez que se
aceptaba, si era factible o no y este se generaba a partir de un factible o infactible.

En la tabla 8.1 se muestra un resumen de los datos obtenidos sobre los movimientos,
donde FF son los factibles generados a partir de factibles, FI son los factibles generados de
infactibles, IF son los infactibles generados a partir de factibles, e 1l que son los infactibles
generados de infactibles.

Se puede observar que el nuevo movimiento cuando es aplicado a una programacion
factible siempre genera una programacion factible, de igual forma cuando es aplicado a una
programacion infactible siempre genera una programacion infactible. Se puede sefialar que el
nuevo movimiento es de exploracion.

Tabla 8.1. Resumen de datos de los movimientos.

____Movimiento | Total | Factibles | Infactibles{ _FF | FI | IF [ Il |
27682 2782 24900 71,28% 28,72% 2,89% 97,11%
15890 1482 14408 69,44% 30,56% 2,61% 97,39%
4945 318 4627 54,67% 45,33% 3,09% 96,91%
8285 660 7625 66,73% 33,27% 3,12% 96,88%
49305 4122 45183 93,54% 6,46% 0,61% 99,39%

3853 404 3449 100% 0% 0% 100%

En la tabla 8.2 se muestra lo que se desea implementar en el algoritmo para mejorar la
eficiencia de la ejecucion de este. Se espera que los tiempos de ejecucion disminuyan. Cuando
se encuentra en una programacion factible y se quiere ir a una factible se aplicardn el nuevo
movimiento, el partial swap teams, el swap home y el swap team, cuando se encuentra en una
infactible y se quiere ir a un factible se aplicaran swap round y partial swap round, si se esta en
un factible y se quiere ir a un infactible se aplicaran partial swap rounds y swap round y
cuando se esté en un infactible y se desea ir a un infactible se puede aplicar cualquiera de los 6
movimientos.

Tabla 8.2. Movimientos con relacion a factibles e infactibles.

] Factible Infactible
Factible Nuevo, PST, SH, ST PSR, SR

Infactible SR, PSR Todos
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El algoritmo considera la parte factible como infactible y automaticamente cuando pasa
mucho tiempo en la parte factible dirige la busqueda hacia la parte infactible y de igual forma,
cuando ha estado mucho tiempo en la parte infactible dirige las bdsqueda hacia la parte
factible, entonces se agregd una nueva parte al algoritmo manteniendo lo que ya hacia,
agilizando el proceso de dirigir la busqueda hacia la parte factible o infactible dependiendo de
un rango.

A continuacion se presentan los resultados asociados a la representacion de
Anagnostopoulos para las instancias NL6 y NL8.

En la tabla 8.3 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo en su version original. Se observa que el
mejor costo obtenido y que coincide con el mejor encontrado hasta la fecha (costo = 23916)
tiene un tiempo de ejecucion de 360 segundos y se obtuvo con 1 fase de recalentamiento y con
una temperatura de 400.

Tabla 8.3. Solucion con rep. Anagnostopoulos NL6, ejecucion original.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 301 24073
NL6 1 400 241 24085
NL6 1 400 203 24677
NL6 1 400 360 23916
NL6 3 400 468 23916
NL6 3 400 678 24032
NL6 3 400 1016 24254
NL6 3 400 629 24716

En la tabla 8.4 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento implementado. En
este caso se logro obtener un costo de 23916 que es igual al mejor encontrado hasta la fecha,
con 3 fases de recalentamiento, con 400 de temperatura y con un tiempo de ejecucion de 744
segundos.

Tabla 8.4. Solucion con rep. Anagnostopoulos NL6, ejecucién con nuevo movimiento

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 262 24173
NL6 1 400 178 24461
NL6 1 400 267 24064
NL6 1 400 253 25044
NL6 3 400 425 24073
NL6 3 400 705 24467
NL6 3 400 830 24395
NL6 3 400 744 23916

En la tabla 8.5 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento y con las mejoras
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propuestas implementados. Se observa que la mejor solucién con el costo de 23916 se
consiguié con 1 fase de recalentamiento, con una temperatura de 400 y en un tiempo de
ejecucion de 237.

Tabla 8.5. Solucion con rep. Anagnostopoulos NL6, ejecucion con mejoras.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 581 24085
NL6 1 400 633 24073
NL6 1 400 237 23916
NL6 1 400 301 23916
NL6 3 400 441 24319
NL6 3 400 552 25145
NL6 3 400 529 24644
NL6 3 400 1180 24108

En la tabla 8.6 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo en su version original. La mejor solucion
encontrada tiene un costo de 40707 con 1 fase de recalentamiento, una temperatura de 600 y
su tiempo de ejecucion fue de 1082 segundos.

Tabla 8.6. Solucion con rep. Anagnostopoulos NL8, ejecucion original.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL8 1 600 1082 40707
NL8 1 600 434 41283
NL8 3 600 1533 41695
NL8 3 600 679 44473
NL8 3 600 1794 41630
NL8 5 600 1849 42367
NL8 5 600 1137 40852

En la tabla 8.7 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento implementado. El
menor costo encontrado fue de 41254 con 3 fases de recalentamiento y un tiempo de ejecucion
de 2965 segundos.

Tabla 8.7. Solucién con rep. Anagnostopoulos NL8, ejecucion con nuevo movimiento

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL8 1 600 629 42497
NL8 1 600 654 41893
NL8 3 600 736 44257
NL8 3 600 2965 41254
NL8 5 600 1370 41843
NL8 5 600 998 42309

En la tabla 8.8 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la representacion de
Anagnostopoulos, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento incluido y con las
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mejoras propuestas implementadas. El costo menor que se obtuvo fue de 41478 con 5 fases de
recalentamiento y en un tiempo de 2332 segundos.

Tabla 8.8. Solucién con rep. Anagnostopoulos NL8, ejecucion con mejoras.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seQ) costo
NL8 1 600 470 43521
NL8 1 600 701 41626
NL8 3 600 847 41657
NL8 3 600 767 41633
NL8 5 600 2146 41967
NL8 5 600 2332 41478

A continuacién se exponen los resultados asociados a la nueva representacion para
instancias NL6 y NLS8.

En la tabla 8.9 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo en su version original. Se observa que el mejor
costo obtenido y que coincide con el mejor encontrado hasta la fecha (costo = 23916) tiene un
tiempo de ejecuciéon de 328 segundos y se obtuvo con 1 fase de recalentamiento y con una
temperatura de 400.

Tabla 8.9. Solucién con nueva representacién NL6, ejecucion original.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 422 24306
NL6 1 400 250 24085
NL6 1 400 328 23916
NL6 1 400 472 24108
NL6 3 400 623 24553
NL6 3 400 650 24467
NL6 3 400 1244 23916
NL6 3 400 536 24659

En la tabla 8.10 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento implementado. En
este caso se logré obtener el costo de 23916 que corresponde al mejor encontrado hasta la
fecha, con 1 fase de recalentamiento con 400 de temperatura y con un tiempo de ejecucion de
712 segundos.

Tabla 8.10. Solucion con nueva representacién NL6, ejecucion con nuevo movimiento

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 226 24900
NL6 1 400 586 24698
NL6 1 400 712 23916
NL6 3 400 1176 24073
NL6 3 400 1097 24662
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En la tabla 8.11 se muestran los resultados para la instancia NL6 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento y con las mejoras
propuestas implementados. Se observa que la mejor solucién con el costo de 23916 se
consiguié con 3 fases de recalentamientos y con una temperatura de 400 en un tiempo de
ejecucion de 436.

Tabla 8.11. Solucién con nueva representacion NL6, ejecucion con mejoras.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL6 1 400 574 24480
NL6 1 400 954 24710
NL6 3 400 436 23916
NL6 3 400 586 24073

En la tabla 8.12 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo en su version original. EI mejor costo
encontrado fue de 40792 con 1 fase de recalentamiento, 600 de temperatura y el tiempo de
ejecucion fue de 680 segundos.

Tabla 8.12. Solucidén con nueva representacion NL8, ejecucion original.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL8 1 600 680 40792
NL8 1 600 609 43081
NL8 3 600 1491 41130
NL8 3 600 1654 41612
NL8 5 600 1219 41740
NL8 5 600 1807 42028

En la tabla 8.13 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento implementado. El
mejor costo encontrado fue de 40723 con 3 fases de recalentamiento, 600 de temperatura y el
tiempo de ejecucion fue de 1565 segundos.

Tabla 8.13. Solucion con nueva representacién NL8, ejecucion con nuevo movimiento

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL8 1 600 477 42804
NL8 1 600 650 42235
NL8 3 600 1565 40723
NL8 3 600 1145 41328
NL8 5 600 1761 41077
NL8 5 600 1999 41237

En la tabla 8.14 se muestran los resultados para la instancia NL8 con la nueva
representacion, con la ejecucion del algoritmo con el nuevo movimiento incluido y con las
mejoras propuestas implementadas. El costo menor que se obtuvo fue de 40800 con 3 fases de
recalentamiento y en un tiempo de 2764 segundos.
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Tabla 8.14. Solucién con nueva representacion NL8, ejecucion con mejoras.

NL recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
NL8 1 600 468 42331
NL8 1 600 742 42928
NL8 3 600 1024 43827
NL8 3 600 2764 40800
NL8 5 600 1606 41604
NL8 5 600 1400 41537

A continuacion, en la tabla 8.15, se presenta un resumen de resultados para la instancia
NLG6 para las dos representaciones. Se muestran las mejores soluciones encontradas con ambas
representaciones y para los diversos formatos de ejecucion se logré obtener el costo del mejor
hasta la fecha, costo de 23916. EI que menos se demord en encontrar la solucién fue para la
representacion de Anagnostopoulos con las mejoras implementadas en un tiempo de 237
segundos.

Tabla 8.15. Resumen de soluciones para NL6

Representacion recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) costo
Anagnostopoulos SA original 1 400 360 23916
Anagnostopoulos SA + movimiento nuevo 3 400 744 23916
Anagnostopoulos | SA + movimiento nuevo + 1 400 237 23916

mejoras
Nueva SA original 1 400 328 23916
Representacion
Nueva SA + movimiento nuevo 1 400 712 23916
Representacion
Nueva SA + movimiento nuevo + 3 400 436 23916
Representacion mejoras

A continuacion, en la tabla 8.16, se presenta un resumen de resultados para la instancia
NL8 para las dos representaciones. La mejor solucion encontrada es para la ejecucion del
algoritmo en su forma original con la representacion de Anagnostopoulos, se obtuvo el costo
de 40707 en 1 fase de recalentamiento y su tiempo de ejecucion fue de 1082 segundos. Luego
le sigue el costo de 40723 con la representacion nueva con el nuevo movimiento.

Tabla 8.16. Resumen de soluciones para NL8

Representacion recalentamientos | temperatura | Tiempo (seg) | costo
Anagnostopoulos SA original 1 600 1082 40707
Anagnostopoulos SA + movimiento nuevo 3 600 2965 41254
Anagnostopoulos | SA + movimiento nuevo + 5 600 2332 41478

mejoras
Nueva SA original 1 600 680 40792
Representacion
Nueva SA + movimiento nuevo 3 600 1565 40723
Representacion
Nueva SA + movimiento nuevo + 3 600 2764 40800
Representacion mejoras
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A continuacion se presentan resultados para las instancias circulares.

Los resultados para la representacion Anagnostopoulos se muestran en la tabla 8.17.

Tabla 8.17. Resultados instancia Circular para la representacion Anagnostopoulos.

Instancia Costo Tiempo (seg) | temperatura | w | fases | iteracion | Optimo
Circ4 Original 20 72 400 300 50 300 20
Circ4 Nuevo mov 20 257 400 300 50 300
Circ4 mejoras 20 84 400 300 50 300
Circé Original 64 4969 400 350 | 100 500 64
Circé Nuevo mov 64 14181 400 350 | 100 500
Circ6 mejoras 64 2197 400 350 | 100 500
Circ8 Original 146 7329 600 400 | 100 300 132
Circ8 Nuevo mov 150 12532 600 400 | 100 300
Circ8 mejoras 148 3524 600 400 | 100 300
Circl0 Original 298 4281 600 250 | 100 300 242
Circl0 Nuevo mov 298 13517 600 250 | 100 300
Circl0 mejoras 298 4910 600 250 | 100 300
Circl2 Original 496 8786 600 400 50 300 404
Circl2 Nuevo mov 512 8735 600 400 50 300
Circl2 mejoras 496 10201 600 400 50 300

Los resultados para la nueva representacion se muestran a continuacion en la tabla 8.18.

Tabla 8.18. Resultados instancia Circular para la nueva representacion.

Instancia costo Tiempo (seg) | temperatura | w | fases | iteracion | Optimo
Circ4 Original 20 92 400 300 50 300 20
Circ4 Nuevo mov 20 35 400 300 50 300
Circd mejoras 20 98 400 300 50 300
Circ6 Original 64 17250 400 350 | 100 500 64
Circ6 Nuevo mov 64 13264 400 350 | 100 500
Circ6 mejoras 64 1487 400 350 | 100 500
Circ8 Original 146 21490 600 400 | 100 300 132
Circ8 Nuevo mov 146 15136 600 400 | 100 300
Circ8 mejoras 148 3361 600 400 | 100 300
Circl0 Original 280 14197 600 250 | 100 300 242
Circl0 Nuevo mov 298 16200 600 250 | 100 300
Circl0 mejoras 282 6464 600 250 | 100 300
Circl2 Original 520 5486 600 400 50 300 404
Circl2 Nuevo mov 514 8354 600 400 50 300
Circl2 mejoras 508 12136 600 400 50 300
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9 Conclusiones

Uno de los problemas mas estudiados en el area de la optimizacion ha sido el Traveling
Tournament Problem el cual ha atraido la atencion de un sin numero de investigadores
alrededor del mundo debido a su dificultad de obtener resultados Optimos para la
programacion de torneos deportivos de mas de 8 equipos, generando un gran reto a resolver.
Por lo que en los ultimos afios se ha puesto especial interés en la utilizacion de técnicas usando
algoritmos y heuristicas para tratar de resolver este problema.

El uso de tecnologias modernas pueden ser efectivas también en el campo del deporte
para hacer campeonatos mas atractivos para el pablico, asi como también, mas rentables y
justos para los clubes. Es por eso que el trabajo expuesto en este proyecto entrega
conocimientos sobre el algoritmo Simulated Annealing con el fin de ayudar en la
programacion de los torneos deportivos.

A pesar de que Simulated Annealing es un algoritmo que nacié basado en la
termodinamica, ha sido utilizado para diversos problemas de optimizacion, es por eso que se
ha planteado el uso de él para resolver el TTP.

Se implemento el algoritmo en el lenguaje Scilab, permitiendo obtener resultados para
distintas instancias del TTP. Se obtuvo soluciones cercanas a las Optimas lo que permite
concluir que el algoritmo Simulated Annealing es una buena alternativa para resolver el
problema del TTP.

El algoritmo SA permite explorar tanto las regiones factibles como las infactibles
utilizando un vecindario para poder moverse en el espacio de soluciones, ademas incluye una
técnica de oscilacion estratégica y de recalentamiento que permite balancear la exploracion de
las regiones factibles e infactibles y escapar de los minimos locales a bajas temperaturas.

El uso de este algoritmo debe ser tratado con cuidado con respecto a las decisiones de
los pardmetros y variables puesto que influyen considerablemente en la calidad de las
soluciones, esto se puede ver claramente en los resultados expuestos, comparados con los
propuestos en la literatura.

Los valores de los parametros deben ser escogidos segun la cantidad de equipos que se
involucren, con instancias pequefias como NL4 y NL6 la temperatura inicial utilizada fue de
400 con pocas fases de recalentamiento y de enfriamiento, sin embargo, para instancias
mayores se deben ir aumentando el valor de la temperatura inicial como también las fases.

La nueva representacion reduce el espacio de busqueda y después de realizar el analisis
de los movimientos mas comunes con la representaciébn de Anagnostopoulos y la
representacion que se propuso se concluye que con la nueva representacion se requiere
ejecutar la mitad de las operaciones para construir una nueva solucion.

Con la nueva representacion, se esperaba que se encontrasen mejores soluciones, sin
embargo, los resultados no fueron mejores que con la otra representacion. Por otra parte, la
nueva representacion permite realizar céalculos con mayor rapidez ya que la cantidad de
operaciones para realizar los movimientos es menor.
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Si bien no se obtuvo mejores soluciones, se esperaba que la nueva representacion se
demorase menor tiempo en entregar una solucion, no fue en todos los casos menor tiempo,
puesto que, al ser las iteraciones y las fases variables estas se reinicializan cada vez que se
encuentra una mejor solucion, de haber sido las fases e iteraciones fijas, el tiempo transcurrido
desde que se inicia hasta que finaliza hubiera sido menor.

Se realiz6 la implementacion de un nuevo movimiento en el vecindario, el cual es de
exploracién y que cuando se estd en una programacion factible siempre genera una solucién
factible mientras que cuando se esta en una solucion infactible genera soluciones infactibles.
Los resultados obtenidos no mostraron gran diferencia con los encontrados anteriormente, es
decir, incorporar este nuevo movimiento no genera mejores soluciones ni tampoco empeora
los resultados.

Ademaés, se realizd un estudio a los movimientos que se van generando y aceptando
durante la ejecucion del algoritmo, con estos datos se agrego al algoritmo una mejora la cual
consiste en agilizar el proceso de dirigir la busqueda hacia la parte factible o infactible
dependiendo de un rango.
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Anexos

A Cadigo Fuente

A.l Funciones de los Movimientos para la Representacion
Anagnostopoulos

A.1.1 Funcién SwapHomes
function S2 = SwapHomes(S,Ti,Tj)
//Buscar el equipo Tj de local en la fila Ti

posl = Find(S(Ti,:) == Tj);
//Buscar el equipo Tj de visita en la fila Ti
pos2 = Find(S(Ti,:) == -Tj);

//Intercambiar visita local de los equipos Ti y Tj
SC(LTi Tj].,[posl pos2]) = S([Ti Tj],[pos2 posl]);
S2 =§S;

endfunction

A.1.2 Funcién SwapRounds
function S2 = SwapRounds(S,Rk,RI)
//Intercambiar los rounds Rk y Rl (columnas)
S(C:L,[RK RIT) = S, [RI RKD);
S2 = S;
endfunction

A.1.3 Funcién SwapTeams
function S2 = SwapTeams(S,Ti,Tj)
//Buscar las 2 posiciones que no variaran
//Buscar el equipo Tj de local en la fila Ti

posl = Find(S(Ti,:) == Tj);
//Buscar el equipo Tj de visita en la fila Ti
pos2 = Find(S(Ti,:) == -Tj);

//intercambiar las 2 filas completas

ST Tj1.:) = S(LTy Til,:);

S(LTE Tj].[posl pos2]) = S([Tj Ti],[posl pos2]);
//Intercambiar cuando se enfrentan

ncolumnas = size(S,"c");

for col = 1 : ncolumnas



iT( col <> posl & col <> pos2 ) then
filal abs(S(Ti,col));
fila2 = abs(S(Tj,col));
S = SwapAux(S,filal,fila2,col);

end
end
S2 = S;
endfunction

A.1.4 Funcién PartialSwapRounds
function S2 = PartialSwapRounds(S,Ti,Rk,RIl)

PorCambiar = Ti;

Cambiados = [];

cont = 1;

while ( cont <= size(PorCambiar,"c'™)) then
tamano = size(PorCambiar,"c');
visitado = PorCambiar(cont);

//si no ha sido cambiado

if(size(find(Cambiados == visitado )) == 0) then
PorCambiar(:,$+1) = abs(S(visitado,abs(Rk)));
PorCambiar(:,$+1) = abs(S(visitado,abs(Rl)));
S(visitado, [Rk RIT) = S(visitado,[Rl Rk]); //swap

Cambiados(:,$+1) = abs(visitado);
end

cont = cont + 1;

end
S2 = S;
endfunction

A.1.5 Funcién PartialSwapTeams
function S2 = PartialSwapTeams(S,Ti,Tj,Rk)

//se agrega el primer elemento a la listaSwap

PorCambiar = Rk;

cont = 1;

while(cont <= size(PorCambiar,'c™)) then
ronda = PorCambiar(cont);
1
f2

abs(S(Ti,ronda)); // Equipo oponente afectado
abs(S(Tj,ronda)); // Equipo oponente afectado



S([Ti Tj],ronda) = S([Tj Ti],ronda); // 1° swap
//Segundo swap (de equipos afectados)
S = SwapAux(S,f 1,f 2,ronda);
lista _rondas = find(S(Ti,:) == S(Ti,ronda));
if(size(lista_rondas) <> 0) then
//revisar si no esta en la lista PorCambiar,
//si estd no se agrega.
ronda_a agregar = lista rondas(find(lista _rondas <> ronda));
encontrado = find(PorCambiar == ronda_a agregar);
if(size(ronda_a_agregar) <> 0) then
if(size(encontrado) == 0 ) then
PorCambiar(:,$+1) = ronda_a_agregar;
end
end
end
lista_rondas = find(S(Tj,:) == S(Tj,ronda));
if(size(lista_rondas) <> 0) then
//revisar si no esta en la lista PorCambiar,
//si estd no se agrega.
ronda_a agregar = lista_rondas(find(lista_rondas <>
ronda));
encontrado = find(PorCambiar == ronda_a agregar);
if(size(ronda_a agregar) <> 0) then
if(size(encontrado) == 0 ) then
PorCambiar(:,$+1) = ronda_a_agregar;
end
end
end

cont = cont + 1;

end
S2 = S;
endfunction

A.1.6 Funcién Swap Auxiliar

//Funcién que permite hacer el swap entre 2 equipos sin cambiar
//localias

las

function S2 = SwapAux(S,fl,f2,c)
val_f1 = S(fl,c);



val_f2 = S(f2,c);

if( (val_f1 >0 & val_f2 <0 ) | (val_f2 > 0 & val_f1l < 0 )) then
S(f1,c) = (val_fi*val_f2)/-val_T1;
S(f2,c) = (val_f2*val_f1)/-val_T2;

else

S([f1 f2],c) = S([f2 f1],c);
end

S2 = S;
Endfunction

A.2 Funciones de los Movimientos para la Nueva Representacion

A.2.1 Funcién SwapHomes
function S2 = SwapHomes(S,Ti,Tj)

aux = S(Ti,Tj);

S(Ti,Ty) = S(Tj,Ti);
S(Tj,Ti) = aux;
S2 = S;

endfunction

A.2.2 Funcién SwapRounds
function S2 = SwapRounds(S,Rk,RI)

nfilas = size(S,"r");
for fila = 1 : nfilas
pos = find(S(fila,:) == RK);
pos2 = find(S(fila,:) == RI);
if (size(pos,"c'™) == 1) then
S(fila,pos) = RI
end
if (size(pos2,”c™) == 1) then
S(fila,pos2) = Rk;
end
end
S2 = S;

endfunction



A.2.3 Funcién SwapTeams
function S2 = SwapTeams(S,Ti,Tj)

val_auxl = S(Ti,Tj);
val_aux2 = S(Tj,Ti);

SCLTi Tj1,:) = SCLTH Til,:);
SCG:LITH T31) = S, [Th Til);
S(Ti,Ti) = 0;

S(T3.71)
S(Ti,Ti)

0;

val_auxil;

S(Tj,Ti) = val_aux2;
S2 = S;
endfunction
A.2.4 Funcién PartialSwapRounds
function S2 = PartialSwapRounds(S,Ti,Rk,RI)
ListaVisitados = [];
Lista = Ti;
cont = 1;
while(cont <= size(Lista,"c')) then
equipo = Lista(cont);
if(size(find(ListaVisitados == equipo),'c'™) == 0 ) then

equipo_Rk = ObtenerEquipoNoVisitado(find(S(equipo,:)
== Rk),ListaVisitados);

equipo_RI = ObtenerEquipoNoVisitado(find(S(equipo,:)
== RI),ListaVisitados);

if(~isempty(equipo_Rk)) then
S(equipo,equipo_Rk) = RI;
Lista(:,$+1) = equipo_Rk;

end

if(~isempty(equipo_RI)) then
S(equipo,equipo_RI) = Rk;



Lista(:,$+1) = equipo_RI;
end

equipo_Rk = ObtenerEquipoNoVisitado(find(S(:,equipo)
== Rk),ListaVisitados);

equipo_RI = ObtenerEquipoNoVisitado(find(S(:,equipo)
== RI),ListaVisitados);

if(~isempty(equipo_Rk)) then
S(equipo_Rk,equipo) = RI;
Lista(:,$+1) = equipo_Rk;
end
if(~isempty(equipo_RIl)) then
S(equipo_Rl,equipo) = Rk;
Lista(:,$+1) = equipo_RI;
end
end
ListaVisitados(:,$+1) = equipo;
cont = cont + 1;
end
S2 = S;
endfunction
A.2.5 Funcion PartialSwapTeams
function S2 = PartialSwapTeams(S,Ti,Tj,Rk)
Lista = Rk;
Cambiados = [];
cont = 1;

while ( cont <= size(Lista,'c"™)) then

FilaTi = 0;
FilaTj = O;
ColTi = O;
ColTj = O;

ronda = Lista(cont);



//Revisar fila del equipo Ti
pos = Find(S(Ti,:) == ronda)
if(~isempty(pos)) then //pos != vacio
pos = ObtenerNoCambiado(S,pos,Tj,Cambiados,%T);
if(~isempty(pos)) then
ColTi = pos;
end
end
//Revisar columna del equipo Ti
pos = find(S(:,Ti) == ronda)
if(~isempty(pos)) then //pos != vacio
pos = ObtenerNoCambiado(S,pos,Tj,Cambiados,%F);
if(~isempty(pos)) then
FilaTi = pos;
end
end
//Revisar fila del equipo Tj
pos = Find(S(Tj,:) == ronda)
if(~isempty(pos)) then //pos != vacio
pos = ObtenerNoCambiado(S,pos,Ti,Cambiados,%T);
if(~isempty(pos)) then
ColTj = pos;
end
end
//Revisar columna del equipo Tj
pos = find(S(:,Tj) == ronda)
if(~isempty(pos)) then //pos != vacio
pos = ObtenerNoCambiado(S,pos,Ti,Cambiados,%F);
if(~isempty(pos)) then

FilaTj = pos;



end

S2

end
end
if(ColTi <> 0 & S(Tj,ColTi) <> 0) then
Lista(:,$+1) = S(Tj,ColTi);
aux = S(Ti,ColTi);
S(Ti,ColTi) = S(Tj,ColTi);

S(Tj,ColTi) aux;

end

if(ColTj <> 0 & S(Ti,ColTj)) then
Lista(:,%$+1) = S(Ti,ColTj);
aux = S(Ti,ColTj);

S(Ti,ColTj) = S(Tj,ColTj);

S(Tj,ColTj) aux;

end

if(FilaTi <> 0 & S(FilaTi,Tj)) then
Lista(:,$+1) = S(FilaTi,Tj);
aux = S(FilaTi,Ti);

S(FilaTi,Ti) = S(FilaTi,Tj);

S(FilaTi,Tj) aux;

end

if(FilaTj <> 0 & S(FilaTj,Ti)) then
Lista(:,$+1) = S(FilaTj,Ti);
aux = S(FilaTj,Ti);

S(FilaTj,Ti) = S(FilaTj,Tj);

S(FilaTj,Tj) aux;
end
cont = cont + 1;

Cambiados(:,$+1) = ronda;



endfunction
A.3 Funciones de Calculo de Costo

A.3.1 Funcién Célculo de Costo de una Programacion Factible Representacion
Anagnostopoulos

function costoTotal = CalcularCosto(S,C)
costoTotal = 0;
contFila = 1;
//recorrer por filas
while( contFila <= size(S,"r")) then
home = contFila;
costoEquipo = 0O;
posActual = home;
contColumna = 1;
//recorrer por columnas
while (contColumna <= size(S,"c")) then
rival = S(home,contColumna);
if(rival < 0) then // visita (ir a donde el rival)
costo = C(posActual,abs(rival));
posActual = abs(rival);
else //local (volver a casa)
costo = C(posActual,h home);
posActual = home;
end

costoEquipo = costoEquipo + costo;

contColumna contColumna + 1;
end
//suma volver a casa
costoEquipo = costoEquipo + C(posActual,home);
costoTotal = costoTotal + costoEquipo;
contFila = contFila + 1;

end

endfunction

A.3.2 Funcién Calculo de Costo de una Programacion Factible Nueva
Representacion

function costoTotal = CalcularCosto(S,C)

n_equipo = size(S,"c");



n_round = 2*n_equipo-2;
costoTotal=0;

for i = 1 : n_equipo

anterior i;

0;

costo_eq
for j =1 : n_round
it (size(find(S(i,:) == j)) <> 0)
actual = 1;
else
eq = Find(S(:,1) == j);
actual = eq;

end

costo_eq = costo_eq + C(anterior,actual);
anterior = actual;
end
costo_eq = costo_eq + C(actual,i);
costoTotal = costoTotal + costo_eq;
end
endfunction
A.3.3 Funcion Calculo de la Funcion Sublineal
function R = F(nbv)

R = 1 + sqgrt(nbv)*log(nbv)/2;
endfunction

A.3.4 Funcién Calculo de Costo de una Programacion Infactible
function C2 = CalcularCostolnfactible(S,C,w)
CostoS = CalcularCosto(S,C);
num_violaciones = nbv(S);
C2 = sqgrt(CostoS**2 + (w*F(num_violaciones))**2);

Endfunction



A.4 Funciones de Calculo de Violaciones

A.4.1 Funcion que Cuenta el Numero de Violaciones a-lo-mas Representacion
Anagnostopoulos

function nviolaciones = CuentaAlLoMas(S)
nviolaciones = 0;
//total de columnas - 3 (para no sobrepasar el indice)
//ncolumnas + 3 = totalcolumnas
nColumnas = size(S,"c") - 3;
nFilas = size(S,"r");
contFilas = 1;
while (contFilas <= nFilas ) then
contColumnas = 1;
while (contColumnas <= nColumnas) then
cantNegativos =
size(find(S(contFilas, [contColumnas:contColumnas+3]) < 0),'c");
cantPositivos =
size(find(S(contFilas, [contColumnas:contColumnas+3]) > 0),'c"™);
if (cantNegativos > 3) then
nviolaciones = nviolaciones + 1;
end
if (cantPositivos > 3 ) then
nviolaciones = nviolaciones + 1;
end
contColumnas = contColumnas + 1;
end
contFilas = contFilas + 1;
end
endfunction

A.4.2 Funcion que Cuenta el Nimero de Violaciones sin-repeticion
function nviolaciones = CuentaSinRepeticion(S)

nviolaciones = 0;
//total de columnas - 1 (para no sobrepasar el indice)
//ncolumnas + 1 = totalcolumnas
nColumnas = size(S,"c™) - 1;
nFilas = size(S,"r");
contFilas = 1;

while (contFilas <= nFilas ) then



contColumnas = 1;
while (contColumnas <= nColumnas) then
cant = size( find( abs(
S(contFilas, [contColumnas:contColumnas+1]))
abs(S(contFilas,contColumnas))), c™);
if (cant == 2) then
nviolaciones = nviolaciones + 1;
end
contColumnas = contColumnas + 1;
end
contFilas = contFilas + 1;

end

endfunction

A.4.3 Funcion que Cuenta el NOmero de Violaciones a-lo-mas
Representacion
function nviolaciones = CuentaALoMas(S)

nviolaciones=0;
n_equipos = size(S,"c");
n=2*n_equipos-2;
for j=1 : n_equipos
for i=1 : n-3
tam=Find(S{,:)>=i & S{,:)<= (i+3))
it (size(tam,'c')==4)
nviolaciones=nviolaciones+1;
end
tam2=Find(S(:,jJ)>=1 & S(:,j)<= (i+3))
if (size(tam2,"c')==4)
nviolaciones=nviolaciones+1;
end
end

end

endfunction

Nueva



A.4.4 Funcion que Cuenta el Numero de Violaciones sin-repeticion
Representacion

function nviolaciones = CuentaSinRepeticion(S)
nviolaciones=0;
nequipos=size(S,"c");
for i=1: nequipos-1
for j=1l:nequipos
it (abs(S(i.j) - SU.1))==1)
nviolaciones=nviolaciones+1;
end
end
end

endfunction

A.45 Funcion Célculo Total de Violaciones
function nviolaciones = nbv(S)
nviol_alomas = CuentaALoMas(S);
nviol_norepeat = CuentaSinRepeticion(S);
nviolaciones = nviol _alomas + nviol _norepeat;

endfunction

A.5 Funciones Generales

A.5.1 Funcion Aplicar Movimiento Aleatorio
function S2 = AplicarMovAleatorio(S, nequipos, nrounds)
random = int(rand()*5) + 1; //numero aleatorio entre 1y 5
// equipo 1 aleatorio
elrand = int(rand()*nequipos) + 1;
// equipo 2 aleatorio
e2rand = int(rand()*nequipos) + 1;
while(e2rand == elrand) do
e2rand = int(rand()*nequipos) + 1;
end

rlrand int(rand(QQ*nrounds) + 1; // round 1 aleatorio

r2rand int(rand(QQ*nrounds) + 1; // round 2 aleatorio
while( r2rand == rlrand) do

r2rand = int(rand(Q)*nrounds) + 1;

Nueva



end

select random
case 1 then S2
case 2 then S2
case 3 then S2
case 4 then S2

SwapHomes(S,elrand,e2rand); break;

SwapTeams(S,elrand,e2rand); break;

SwapRounds(S,rlrand,r2rand); break;

PartialSwapRounds(S,elrand,rlrand,r2rand);
break;

else S2 = PartialSwapTeams(S,elrand,e2rand,rlrand); break;

end

endfunction

A.5.2 Funcion de Probabilidad
function P = Probabilidad(CostoS,CostoS2,Temperatura)
P = exp(-(CostoS2-CostoS)/Temperatura);
Endfunction

A.5.3 Programa Principal
function ProgramaPrincipal()
//Inicializacion de variables
nequipos = 6;
nrounds = nequipos*2-2;
mejorFactible = %inf;

nbf = %inf;
mejorinfactible = %inf;
nbi = %inf;

maxRecalentamiento = 10;
maxFase = 10;

maxContador 30;
temperatura = 400;

mejorTemperatura = temperatura;

w = 4000;
alfa = 1.04;
gama = 1.04;

betta = 0.99;

printf("’Costo S Inicial: %d\n",CalcularCosto(S,C));
recalentamiento = O;

while recalentamiento <= maxRecalentamiento then

fase = 0;



while fase <= maxFase then
contador = O;
while contador <= maxContador then
S2 = AplicarMovAleatorio(S,nequipos,nrounds);
if(nbv(S2) > 0) then
costoS2 = CalcularCostolnfactible(S2,C,w);
else
costoS2 = CalcularCosto(S2,0);
end
if(nbv(S) > 0) then
costoS = CalcularCostolnfactible(S,C,w);
else
costoS = CalcularCosto(S,C);
end
nbvS2 = nbv(S2);
if((costoS2 < costoS) | (nbvS2 == 0 & costoS2 <
mejorFactible) | (nbvS2 > 0 & costoS2 < mejorinfactible)) then
aceptar = %T;
else
pro = Probabilidad(costoS,costoS2,temperatura);
if(pro > 0.5) then
aceptar = %T;
else
aceptar = %F;
end
end
if aceptar then
S = S2;
nbvS = nbvS2;
costoS = costoS2;
if(nbvS == 0) then
nbf = min(costoS,mejorFactible);
else
nbi = min(costoS,mejoriInfactible);
end
if(nbf < mejorFactible | nbi < mejoriInfactible) then
recalentamiento = O;

contador = 0;



fase = 0;
mejorTemperatura = temperatura;
mejorFactible = nbf;
mejoriInfactible = nbi;
if(nbvS == 0) then
w = w/alfa;
else
w = w*gama;
end
end
else
contador = contador + 1;
end
end
fase = fase + 1;
temperatura = temperatura*betta;
end
temperatura = 2*mejorTemperatura;
recalentamiento = recalentamiento + 1;
end
printf("’'Mejor Factible: %d\n",mejorFactible);
printf(""Mejor Infactible: %d\n",mejorInfactible);
endfunction



