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public class Trabajo {

int id;

i nt hora;

i nt tamano;
int izquierda;
i nt derecha;

//la hora en la que el trabajo enpieza realnente en un horario
int enpieza;

publ i
id = id;

. hor a=hor a;

. t amano=t anano;

. i zqui erda=i zqui er da;
. der echa=der echa;
.enpieza = 0

}

public Trabajo (Trabajo viejo) {
i d=vi ej o.1id;
hor a=vi ej 0. hor a;
t amano=vi ej 0. t amano;
i zqui erda=vi ej 0. i zqui er da;
der echa=vi ej 0. derecha;
enpi eza=vi ej 0. enpi eza;

}

public int getld() {
return this.id;

}
public int getHora(){
return this. hora;

public int getTamano() {
return this.tamno;

}
public int getlzquierda(){
return this.izquierda;

}
public int getDerecha(){
return this.derecha

}
public int getEnpieza(){
return this.enpieza;

}
public void setEnpieza(int hora){
this. enpieza = hora;

publ i ¢ bool ean esl gual (Trabaj o trabaj o) {
return (this.id == trabajo.id);
}

public String toStrlng(){
return(id + ":"
hora + "" + tamano + " [" + izquierda + " ," + derecha +
enpi eza) ;

1

+

Trabajo (int id, int hora, int tamano, int izquierda, int derecha) {
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i nport java.util.ArrayList;
i mpor t java.lang.StringBuffer;

public cl ass Horario{

ArrayList trabajos; I/l ordenada por hora del inicio real

// =1 indica que la hora esta libre,
// un valor >= 0 indica el nimero de trabajo

publ i ¢ Horario(){
trabajos = new ArrayList();
for (int i=0; i<horasLibres.length; i++){
horasLibres[i]=-1;

// Da un nuevo horario que es la copia de otro
publ i ¢ Horario(Horario orig){
trabajos = new ArrayList();
for ( int i=0; i<orig.trabajos.size(); i++) {
trabajos.add( (Trabajo) orig.trabajos.get(i) );

for (int i=0;i<horasLibres.length; i++){
horasLibres[i]=orig.horasLibres]i];

}

public int numTrabajos(){
r et ur n trabajos.size();
}

publ i ¢ double [] periodosLibres(){
/*
Devuelve un array con:

[0]: nimero de horas libres en el horario
[1]: longitud media de los periodos de horas libres

*/
/lel nimero de horas libres en el periodo actual de horas libres
int acc=0;

/lel nimero de periodos de horas libres
int numPer=0;

/I (para calcular la media):
// la suma de las longitudes de todos los periodos de horas libres
int  sumLong=0;

/lel nidmero de horas libres

int  numHL=0;
for ( int i=0;i<horasLibres.length;i++){
i f (horasLibres[i]==—1){
numHL++;
acct++;

el se if (acc!=0){
sumLong += acc;

numPer++;
acc = 0;
| }
double [] result = new double [2];

result [0] = numHL,;

int [] horasLibres = new int [168]; /Nlas horas son de 0 a 167
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result [1] = ( double )sumLong / numPer;

r et ur n result;

}
publ i ¢ boolean contiene(Trabajo trabajo){

for (int i=0;i<horasLibres.length; i++){
i f (trabajo.id == horasLibres]i]) return true ;

return false ;

}

publ i ¢ boolean compruebalLimites(Trabajo trabajo, int desplazamiento){
I/l Devuelve falso si el trabajo queda fuera del horario
i f (trabajo.hora + desplazamiento < 1) return false

i f (trabajo.hora + desplazamiento + trabajo.tamano > 168) return false ;
//167+0 1 168 > 168
return true ;

}

publ i c boolean compruebaTolerancia(Trabajo trabajo, int desplazamiento){
/I Comprueba si el desplazamiento esta permitido
/Il por la tolerancia del trabajo

i f (desplazamiento < 0){
i f ( Math.abs( desplazamiento ) > trabajo.izquierda ) {
return false ;
}

el se{

i f (desplazamiento > trabajo.derecha ) {
return false ;
}

return true ;

}
publ i c boolean compruebaHorasLibres(Trabajo trabajo, int desplazamiento){

/l a: hora a la que debe empezar el trabajo que nos han pasado
// b: hora a la que debe acabar

int a=trabajo.hora+desplazamiento;

int b= a + trabajo.tamano;

a——; b——;  /Iporque empiezaen 0

for(int i=a;i<b;i++){
i f (horasLibres][i] I=-1) {
/ISystem.out.printin("Hora i="+i+" ocupada. a="+a+" b="+b);
return false ;

}
}

return true ;

publ i ¢ boolean sePuedePoner(Trabajo trabajo, int desplazamiento){

/lcomprueba limites
i f (lcompruebaLimites(trabajo,desplazamiento))
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return false

/lcomprueba si el desplazamiento esta permitido
i f (lcompruebaTolerancia(trabajo,desplazamiento))
return false ;

/lsi el horario esta vacio, se puede poner
i f (trabajos.size() == 0) return true ;

/lcomprueba si el trabajo esta puesto
i f (contiene(trabajo))
return false ;

/lcomprueba si las horas estan libres
i f (lcompruebaHorasLibres(trabajo,desplazamiento))
return false

return true ;

}

publ i ¢ boolean sePuedeQuitar(Trabajo trabajo){
r et ur n contiene(trabajo);

publ i ¢ boolean sePuedeAjustar(Trabajo trabajo, int desplazamiento){
i f (!contiene(trabajo))
return false ;
i f (lcompruebaLimites(trabajo,desplazamiento))
return false ;
i f (lcompruebaTolerancia(trabajo, desplazamiento)){
return false ;

int a = trabajo.hora + desplazamiento;
int b =a + trabajo.tamano;

a——; b—; //lporque empieza en 0

/I Un trabajo se puede ajustar si la nueva posicién esta libre
// u ocupada por el mismo trabajo
I
for (int i=a;i<b;i++){
i f (/(horasLibres[i]==-1 || horasLibres[i]==trabajo.id)) return false ;

return true ;

}

publ i ¢ boolean sePuedelntercambiar(Trabajo viejo, Trabajo nuevo){
// cambiar viejo (dentro del horario) por nuevo (aun sin poner)
I
i f ('contiene(viejo))
return false ;
i f (contiene(nuevo))
return false ;
Horario h = new Horario(  this );
h.quitar(viejo);
r et ur n h.sePuedePoner(nuevo,0);

}
publ i ¢ void poner(Trabajo trabajo, int desplazamiento){
int inicio = 0;
int i=0;
int total = trabajos.size();
Trabajo nuevo= new Trabajo (trabajo);

nuevo.setEmpieza( trabajo.hora + desplazamiento );
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whi | e (i<total){
inicio = ((Trabajo)(trabajos.get(i))).empieza;
i f (inicio > nuevo.getEmpieza() ) br eak;
i++:

}
trabajos.add(i,nuevo);
/I =1 porque trabajo.hora empiezaen1ynoen0

for( i=nuevo.getEmpieza()-1,;
i<nuevo.getEmpieza()+nuevo.getTamano()-1;
i++

X
horasLibres[i]=nuevo.getld();

/ISystem.out.printin(nuevo);
//System.out.printin(horasLibresToString());

}

publ i ¢ void quitar (Trabajo trabajo){
int inicio = 0;
int i=0;
int total = trabajos.size();

whi | e (i<total){
i f (((Trabajo)(trabajos.get(i))).eslgual(trabajo)) br eak;
i++:

}

trabajos.remove(i);

/l =1 porgue trabajo.hora empiezaen 1y no en 0

f or (i = trabajo.empieza-1; i<trabajo.empieza+trabajo.tamano-1; i++){
horasLibres[i]=—1;

}

publ i ¢ void ajustar (Trabajo trabajo, int desplazamiento) {
quitar(trabajo);
poner(trabajo, desplazamiento);

publ i ¢ void intercambiar (Trabajo viejo, Trabajo nuevo) {
quitar(viejo);
poner(nuevo,0);

publ i ¢ String toString(){
StringBuffer buf= new StringBuffer();
buf.append( " Horario de" + trabajos.size() + " trabajos:\n");
int i=0;
whi | e (i<trabajos.size() ) {
buf.append( ((Trabajo)trabajos.get(i)).toString() + " \n");
i++:

}
buf.append(horasLibresToString()+" \n");

r et ur n buf.toString();
}

publ i ¢ String horasLibresToString(){
StringBuffer buf = new StringBuffer();

buf.append(" Horas ocupadas: \n'");
int j=0;
int id=-1;
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//-1 porque en la ultima hora no puede empezar un trabajo nuevo
int n = horasLibres.length-1;

for(int i=0;i<n;i++){

i f(i%10==0) buf.append(" ")
i f (1%40==0) buf.append(" \n");
i f (horasLibresJi] I=—1){
i f(id !'= horasLibresJi]}{
buf.append("  X");

el se{
buf.append("  x");

id = horasLibresJi];

jt+;
}
el se{
buf.append(" ");
}
buf.append(® \nEnel horariohay " +j+" horas ocupadas.\n"+
" Enel horariohay " + (n—j) +" horas libres.");

r et ur n buf.toString();
}
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i nport java.util.List;

I mport java.util.ArrayList;

i mpor t aima.search.framework.Successor;

i nport aima.search.framework.SuccessorFunction;

public class Sucesores i npl ements SuccessorFunction {

publ i c List getSuccessors(Object state) {
Horario h = (Horario) state;
List sucesores = new ArrayList();

/1l recorrido por todos |os trabajos ya puestos
for ( int i=0; i<h.trabajos.size(); i++) {
Trabajo trabajo= (Trabajo) h.trabajos.get(i);

/11l Operador: quitar(trabajo) ///1/

i f (h.sePuedeQuitar(trabajo) ) {
Horario result = new Horario(h);
result.quitar(trabajo);
String mensaje =" quitar tr. "+trabajo.id;
sucesores.add( new Successor(mensaje, result) );

/11l Operador: ajustar(trabajo, desplazamento) ////

/1l probar cada desplazamiento pernitido por la tolerancia
for (int d=-5;d<=5;d++){
i f (h.sePuedeAjustar(trabajo,d) ) {
Horario result = new Horario(h);
result.ajustar(trabajo,d);
String mensaje =" gustar tr. "+trabajo.id+" adespl. "+d;
sucesores.add( new Successor(mensaje, result) );

/11l Operador: intercanbiar(trab _viejo,trab_nuevo) ////

for ( int j=0; j<HorarioTrabajo.todosTrabajos.size(); j++) {

Trabajo trabajoNuevo= (Trabajo) HorarioTrabajo.todosTrabajos.get());

i f ( h.sePuedelntercambiar(trabajo,trabajoNuevo) ) {
Horario result = new Horario(h);
result.intercambiar(trabajo,trabajoNuevo);
String mensaje =

intercambiar tr. "+trabajo.id+" con €l tr. "+trabajoNuevo.id;

sucesores.add( new Successor(mensaje, result) );

/1 Systemout. println("sucesores, paso internedio");

/'l recorrido por todos |os trabajos disponibles para poner
for ( int i=0; i<HorarioTrabajo.todosTrabajos.size(); i++) {
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Trabajo trabajo= (Trabajo) HorarioTrabajo.todosTrabajos.get(i);

/11l Operador: poner(trabajo, desplazam ento) ////

/'l probar cada despl azam ento
for (int d=-5;d<=5;d++){
i f (h.sePuedePoner(trabajo,d) ) {
Horario result = new Horario(h);

result.poner(trabajo,d);

String mensaje =" poner tr. "+trabajo.id+" con despl. "+d;
sucesores.add( new Successor(mensaje, result) );

}

System.out.printin(" Generados "+sucesores.size()+" sucesores "+
" de un horario con "+h.numTrabajos()+" trabajos.");

r et ur n sucesores;
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i nport aima.search.framework.HeuristicFunction;
publ i ¢ cl ass Heuristica i npl ement s HeuristicFunction {

publ i c int getHeuristicValue (Object state) {
Horario h = (Horario) state;
r et ur n Heuristica2(h);

}

publ i ¢ int Heuristical(Horario h) {
r et ur n —h.numTrabajos();
}

publ i c int Heuristica2(Horario h) {

/*
n: namero de trabajos
s: longitud media de los periodos de horas libres
hl: namero de horas libres

f(n,s,h) =168"2*n + 168 *s + hl
*/

int n=h.numTrabajos();

double [] result = h.periodosLibres();
int hl=( int )result[0];

double s =result[1];

return — (168*168*n + ( int )(168*s) + hl);
}

publ i ¢ int Heuristica3(Horario h){
/*
n: namero de trabajos
hl: namero de horas libres

f(n,h) =168 * n + hl
*/
int  n=h.numTrabajos();
double [] result = h.periodosLibres();
int hl=( int )result[0];
return —(168*n +hl);
}
publ i c int Heuristica4(Horario h) {
/*
n: namero de trabajos
s: longitud media de los periodos de horas libres

f(n,s)=168*n + s
*/
int  n=h.numTrabajos();
double [] result = h.periodosLibres();
double s =result[1];

return - (168*n + ( int )s);

}
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i nport ai ma. search. framewor k. Goal Test ;
public class ComprFin inpl enents Goal Test {

publ i c bool ean i sGoal St ate((bj ect state) {
Horario h = (Horario) state;
return h. nunilrabaj os() == 168;

}
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import java.util.ArraylList;
i nport java.util.lterator;

I

I
import java.util.List;
import java.util.Properties;
i nport java.util.Random

i mport ai ma. search. framewor k. Probl em

i nport ai ma. search. franewor k. Sear ch;

i mport ai ma. search. framewor k. Sear chAgent ;

i mport ai ma.search.infornmed. H | | i nbi ngSear ch;

i nport ai ma. search. i nformed. Si nul at edAnneal i ngSear ch;

public class HorarioTrabajo{

public static ArrayList todosTrabajos;
public static Horario h;

public static void IlenarLista(){
t odosTrabaj os = new ArrayList();
Random r and=new Randomn( 1) ;

int cuantos = 500;
for(int i=0; i<cuantos; i++){

int hora = rand. nextlnt(167) +1; // 1 a 167
int tamano = rand. nextlnt(5)+1, /Il 1 ab
int izquierda = rand.nextInt(6); // 0 a 5
int derecha = rand.nextInt(6); // 0 a5

Trabaj o dumy =

t odosTr abaj os. add( dumy) ;

}
}

public static void inprimr(){
System out. printl n("Lalistadetrabagjoscon" +
t odosTr abaj os. si ze()+"\n");
for(int i=0; i<todosTrabajos.size(); i++){
Systemout. println((Trabajo)todosTrabaj os.get(i));

}
/
/1 Es un posible estado inicial
public static Horario horari oAl eatorio(){
h = new Horario();
Trabajo t;
for(int i=0; i<todosTrabajos.size(); i++){
t = (Trabaj o) todosTrabaj os. get (i);
if (h.sePuedePoner(t,0)) h.poner(t,0);

return h;

}

publ i tatic void main(String[]args){

lic s

Il enarLista();
[limprimr();

[/ Systemexit(0);

h = new Horario();

/1'h = horari oAl eatorio();

/1 Systemout.printin( h );

new Trabajo(i, hora, tamano, izquierda, derecha);

/ Crea un horario con bastantes trabajos al azar, sacados de todosTrabaj os
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/I horarioTrabajoHi || Cinbi ngDeno();
hor ari oTr abaj 0Si mul at edAnneal i ngDeno() ;

}

public static void horarioTrabaj oHill C i nmbi ngDeno()
System out . pri nt | n("\nHorarioTrabajo con el algoritmo Hill Climbing —*%;
try {
Pr obl em probl em = new Probl em(h,
new Sucesores(),
new Conpr Fi n(),
new Heuristica());

Search search = new Hi || i nbi ngSear ch();

Sear chAgent agent = new Sear chAgent (probl em search);
printActions(agent. getActions());
printlnstrunmentation(agent.getlnstrunmentation());

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

private static void horarioTrabaj oSi mul at edAnneal i ngDeno() {
System out . print| n("\nHorarioTrabajo con el algoritmo Simulated Annealing -}
try {
Pr obl em probl em = new Probl en(h,
new Sucesores(),
new Conpr Fin(),
new Heuristica());

/1 Si mul at edAnneal i ngSearch(int steps, int stiter, int k, double |anb)
I 10000 100 20 0. 005

Search search =
new Si nul at edAnneal i ngSear ch( 10000, 100, 20, 0. 005) ;

Sear chAgent agent = new Sear chAgent (probl em search);

printActions(agent.getActions());

printlnstrunmentation(agent.getlnstrunmentation());
} catch (Exception e) {

e. printStackTrace();

}

private static void printlnstrunmentation(Properties properties) {
Iterator keys = properties. keySet().iterator();
whil e (keys. hasNext()) {
String key = (String) keys.next();
String property = properties. getProperty(key);

Systemout.println(key + " :" + property);
}
}
private static void printActions(List actions) {
for (int i = 0; i < actions.size(); i++) {
String action = (String) actions.get(i);
System out. println(action);
}
}

}
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