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Resumen

Se propone una estrategia de Programacion Ldgica
con Restricciones orientada a resolver un problema de
“scheduling” en el que interviene un pardmetro cua-
litativo. La estrategia propuesta se aplica al problema
de la busqueda de diversas secuencias de peliculas de
cine a las que un usuario puede asistir, tales que satis-
facen una serie de restricciones temporales y de calidad
subjetiva.

1. Introduccion

La programacién légica con restricciones esta en-
focada a resolver problemas por medio de cldusulas
definidas. Conocida internacionalmente como Cons-
traint Logic Programming y abreviada como CLP, la
programacién logica con restricciones es un potente
paradigma utilizado en aplicaciones como el diseno
de hardware, inteligencia artificial, planificacién, calen-
darizacién, optimizacién y procesamiento de lenguaje
natural, entre otras. Un problema en CLP especifica
un conjunto de restricciones que deben ser satisfechas
por la o las soluciones, en lugar de especificar los pasos
a seguir para encontrar dichas soluciones. Esto es, el
usuario establece el problema y la computadora lo re-
suelve. Las restricciones son resueltas generalmente por
moédulos solucionadores de restricciones incorporados a
los lenguajes de programacion légica, los cuales se en-
cargan de acotar el espacio de busqueda del problema
y de resolver las restricciones.

Un problema clasico de CLP es la calendarizacion de
eventos, también conocido en inglés como scheduling.
Definimos un problema de scheduling como el proceso
de asignar recursos o actividades a lo largo del tiempo.

En este trabajo se plantea una estrategia para resolver
un problema de scheduling utilizando restricciones. La
estrategia se aplica al caso particular de seleccién de
peliculas de cine a las que un usuario puede asistir de
acuerdo a restricciones de tiempo, e.g. estancia en los
multicinemas y tiempos de traslado entre dos multi-
cinemas, y restricciones de calidad subjetiva impues-
tas por el mismo usuario. Para el caso de las restric-
ciones de calidad subjetiva se utilizé como cota inferior
en el espacio de bisqueda, una aproximacion estadisti-
ca de la méxima calidad posible para un determinado
nimero de peliculas que el usuario podria ver. El sis-
tema entrega al usuario un subconjunto de peliculas
que satisfacen el conjunto de restricciones de tiempo y
calidad subjetiva.

Es importante destacar dos aspectos. Primero, que
en este trabajo se propone una estrategia para la re-
presentacién de una medida cualitativa y segundo, que
se utiliza CLP para resolver un problema de schedul-
ing, debido a que este paradigma proporciona un so-
porte légico bien definido y estudiado para la especifi-
cacién de problemas [6], a diferencia de métodos con-
vencionales como por ejemplo Simplex.

El resto del articulo estda organizado en esta for-
ma. En la seccién 2 se presenta brevemente el traba-
jo relacionado. En la seccién 3 se describe el conjun-
to de restricciones utilizado para resolver el problema
de scheduling propuesto. En la seccién 4 se presentan
soluciones encontradas por un programa que resuelve
este problema. Por dltimo, en la seccién 5 se dan las
conclusiones del trabajo.

2. Trabajo Relacionado

Aunque la CLP es un campo relativamente nue-
vo, ha progresado en direcciones muy diferentes. Los



primeros conceptos fundamentales se han adaptado
para mejorar el servicio en diversas areas de aplicacion.
En [2], se describen aspectos tedricos y formales, im-
plementacion y aplicaciones de la CLP.

Las éreas de planificacion y calendarizaciéon o
scheduling son de gran interés para muchas companias
y son instrumentos para lograr negocios exitosos y para
disenar procesos de reingenieria [5]. En [8] se utiliza un
modelo de restricciones para construir el sistema de
diagnéstico MODIC (MOdel-based Diagnostic system
In CLPR). Se usa CLP para modelar procesos conti-
nuos como subsistemas de plantas de poder y procesos
quimicos simples.

Trabajos més cercanos al nuestro se clasifican co-
mo el problema Open Shop Scheduling, en el cual un
conjunto J de n trabajos, consistente cada uno de m
operaciones, debe procesarse con un conjunto M de m
maquinas [1]. Los aspectos que se han estudiado de esta
clase de problemas, conciernen la definiciéon y mejora
de las técnicas para explorar el espacio de busqueda
[1, 4], mas que la representacién de informacién de di-
versa naturaleza en forma de restricciones.

En [3] se analizan diversas técnicas de manejo de
restricciones en los lenguajes de programacién légica
para el problema de scheduling. De acuerdo a estos au-
tores, nuestro trabajo se ubica dentro de la resolucién
de problemas de variables de dominio finito por propa-
gacién de restricciones. Segun estos autores, una via
interesante a explorar en scheduling y CLP es la inves-
tigacién de heuristicas denominadas reactivas, capaces
de contender con informacién dindmica.

3. Estrategias de Solucién

Se plantea el problema de organizar las actividades a
realizar en un par de establecimientos sede. Las activi-
dades deberan realizarse en ciertos horarios a lo largo
de una jornada, pudiendo existir més de una actividad
en cierto lugar. Cada una de las actividades tiene un
horario de inicio y una duracién especifica no necesaria-
mente iguales a los de otras actividades. Ademads, cada
actividad tiene asociada una puntuacién particular, a
la que en adelante se llamara calificacion. Se plantea
una metodologia que acota la biisqueda de las posibles
combinaciones de actividades, tales que cumplan con
una serie de restricciones:

1. Respetar los tiempos de inicio y terminacién de la
jornada.

2. No traslapar los horarios de las actividades a rea-
lizar.

3. Counsiderar el tiempo invertido en trasladarse de
una sede a la otra.

4. Obtener combinaciones de actividades que rebasen
cierto porcentaje de satisfaccion de acuerdo a las
calificaciones establecidas.

Por claridad, se presentan las restricciones en forma
de féormulas mateméticas y no en forma de restricciones
de SWI Prolog, el lenguaje en el cual programé la es-
trategia para la resolucién de este problema.

3.1. Conjunto de Restricciones

Para incluir las restricciones de horario de inicio y
término de la jornada, tiene que especificarse un con-
junto de restricciones. Sea A; coni=1,2,3,..., N, un
conjunto de actividades, cada una de las cuales tiene
asociado un conjunto de horarios de realizacion HA;;
con j = 1,2,3,...,m. Por ejemplo, para la actividad
Ay, el conjunto de horarios se expresa como

HAyy ={HA,HA15, HAy3, ..., HA (1), HA1 }.

Notese que m no es necesariamente igual para to-
das las actividades. Se seleccionan sélo los horarios a
partir del tiempo de inicio de la jornada T;,, y el tiem-
po de término de cierta actividad no debe superar el
tiempo de término de la jornada Tierm, por lo que las
actividades que se pueden realizar son tales que:

Tim <HAj; y HAj+Di <Tierm (1)

donde D; con i = 1,2,3,...,N — 1, N, son las dura-
ciones de cada actividad.

Por otra parte, se seleccionan los horarios de las ac-
tividades a realizar del conjunto HA;; delimitado por
la ecuacién (1). Supongamos que por restricciones de
tiempo, sélo se pueden realizar n actividades del total.
Sea Fy, conk =1,2,3,...,n, el conjunto de horarios se-
leccionados para n actividades a realizar (digamos que
N = n siendo N y n cantidades fijas). F representa
el conjunto de los horarios en los que se realizaran las
actividades seleccionadas, ordenadas en forma ascen-
dente en el tiempo de realizacion. Este ordenamiento
debe cumplir con las siguientes restricciones:

T%n S Fl
Tfin—kal + Ttras < Fk

Tin + Tesp (2)

<
< Tfin—kal + Tesp (3)

para k=2,3,...,n

donde, T¢sp es el tiempo que el usuario estd dispuesto
a esperar entre el fin de una actividad y el inicio de la
siguiente, T'¢;n-Fk — 1 es el tiempo de finalizacién de
la actividad anterior, es decir,

Ttin-Fr—1 = Fp—1 + DurFp_; (4)



conk=23,...,n

DurFy_1 es la duracién de las actividades a rea-
lizar. Ti.qs se refiere al tiempo de traslado desde la
sede donde se realizé una actividad hasta la sede donde
se realizard la siguiente. Puede ocurrir que Tt.qs = 0
cuando ambas actividades se llevan a cabo en la misma
sede. Por lo tanto, Ty.qs €s un parametro que depende
del cambio de sede entre actividad y actividad. Tipqs
se calcula como:

Tiras = (T'raslado + l)abs(sedekﬂ*Sed%) ~1 (5

donde Traslado es el tiempo para desplazarse entre
las sedes. Las sedes se nombran 0 é 1. De esta forma,
cuando Sedey, = Sedex_1, Tiras €sigual a 0. Por el con-
trario, si Sedey # Sedex—_1, Tirqs €s igual a Traslado.

Por ultimo, se introduce una restriccién que involu-
cra las calificaciones, de tal forma que sélo se entregan
resultados que cumplen con una puntuacién minima
deseada. Esta puntuacién minima deseada se expresa
como un porcentaje con respecto a la suma de las califi-
caciones de todas las actividades. La puntuaciéon méxi-
ma se calcula como:

N
PuntuacionMazx = Z C(4;) (6)

i=1
donde C(A;) representa la calificacién individual para
la actividad A;. Ahora bien, para un subconjunto SubA
de n actividades seleccionadas (con n < N), la califi-
cacién estd dada por la suma de las calificaciones in-
dividuales de cada actividad del conjunto SubA. Por
tanto, la restriccion de calificaciones se expresa como:

PorcentajeDeseado
100

C(SubA) > x Puntuacién M ax

(7)
donde C(SubA) es la suma de las calificaciones asig-
nadas a cada una de las actividades seleccionadas.

Las restricciones se deben establecer para una can-
tidad fija de actividades a realizar. Si la cantidad de
actividades que se desea realizar excede la cantidad de
las actividades posibles de ejecutar, la estrategia no
encuentra ninguna solucién.

3.2. Seleccion de Funciones en los Multicinemas

Se aplico la estrategia planteada en la seleccion de
peliculas a las que un usuario puede asistir a lo largo
del dia. Para este ejemplo, existen dos multicinemas
separados por una distancia tal, que se tiene que con-
siderar un tiempo de traslado de 40 minutos. En cada

Cuadro 1. Horarios (en minutos del dia) de las
funciones en los multicinemas

P| M|S Horarios de las funciones

e u | a

1 1 1

. a

1 1 60 240 | 420 600 800 | 1100

2 0 2 | 600 | 820 | 1140 | 1360

3 3 | 100 | 300 500 700 | 900 | 1100| 1300
4 1 1 | 300 | 550 800 1050 | 1300

5 2 | 200 | 500 800 1100 | 1400

6 3 | 100 | 400 700 1000 | 1300

multicinema se presentan 3 peliculas, cada una en una
sala diferente y repitiéndose todo el dia, esto se mues-
tra en el cuadro 1. Cada pelicula tiene una duracién
especifica, como se indica en el cuadro 2. Ademads, ca-
da pelicula ha sido evaluada por los criticos con una
determinada calificacion, estas calificaciones se mues-
tran en el cuadro 3'. Se desea que el sistema encuentre
combinaciones de peliculas que acumulen un porcenta-
je minimo de puntuacion a lo largo de una jornada con
un horario de inicio y un horario de término especificos.

Para aplicar la estrategia planteada anteriormente,
se define el conjunto de peliculas como el conjunto de
las actividades posibles. Las restricciones en el ejemplo
somn:

1. Periodo de estancia en los multicinemas: minuto

360 del dia al minuto 1360.

2. Se desea asistir a 4 funciones, i.e. 4 peliculas dife-
rentes, cuya puntuacion rebase un porcentaje de-
seado de la puntuacién méxima.

3. El valor cualitativo de las peliculas dado por los
criticos se representa como un vector.

Finalmente, el conjunto de restricciones se des-
cribe a continuaciéon. Sean P1, P2, ..., P6 las pelicu-
las disponibles, cuyos horarios de funcién son
HP1,HP2,...,HP6 (nétese que cualquiera de estos
horarios podria tomar valores diferentes de acuerdo al
cuadro 1, correspondientes a cada una de las salas en
cada multicinema. Las funciones que se pueden ver,
deben satisfacer en principio, las siguientes restric-
ciones:

360 < HP1 y HP1+ D1 <= 1360,
360 < HP2 y HP2+ D2 <= 1360,
360 <= HP3 y HP3+ D3 <= 1360,
360 <= HP4 y HP4+ D4 <= 1360,

!Datos del problema “Maratén de Cine” de la 52. Olimpiada,
Mexicana de Informaética.



Cuadro 2. Duraciones (en minutos) de las
peliculas

D1 D2 D3 D4 D5 D6
128 180 199 150 200 120

Cuadro 3. Calificaciones de los criticos
C(P1) C(P2) C(P3) C(P4) C(P5) | C(P6)
485 398 900 876 100 750

360<=HP5 y HP5+ D5 <= 1360,
360<=HP6 y HP6+ D6 <= 1360.

D1,D2,...,D6 son las duraciones de cada una de
las peliculas disponibles. Ahora bien, se desea asistir
a 4 funciones. Sean F'1,F2, ..., F4 los horarios de las
funciones de cine seleccionadas y ordenadas en forma
ascendente, de tal forma que cumplen con las siguientes
restricciones:

360 <= F1 <= Tip, + Top.
szn_fl F+ Tiras <= F2 <= szn_fl + Tesp7
szn—f2 + Ttras <=F3 <= szn—f2 + Tespv
Tfin—f3 + Tiras <= F4 <= Tfin_fg + Tes;m

donde T, es el tiempo de espera, T't;,-f1 es el minuto
en que termina la funcién F1, T;,_f2 es el minuto
en que termina la funciéon F2, y asi sucesivamente. Es
decir:

Ttin-f1 = F1+ DuracionF1,
Ttin-f2 = F2 + DuracionF2,
Ttin-f3 = F3 + DuracionF'3,

donde DuracionF'1, DuracionF2, ..., DuracionF'4 son
las duraciones de las 4 funciones seleccionadas. Tiyqs
se refiere al tiempo para trasladarse del multicinema
donde se exhibe una pelicula, hasta el multicinema
donde se exhibe la siguiente.

Por dltimo, la restriccion cualitativa que considera el
porcentaje minimo deseado con respecto a la méaxima
puntuacioén es:

CF14+CF2+CF3+CF4>
PuntuacionMax
100

PorcentajeDeseado x

donde CF1,CF2,..,CF4, son las calificaciones para
cada una de las funciones seleccionadas.

El parametro PuntuacionMazx, calculado como la
suma de todas las calificaciones de todas las peliculas,

representa una cota superior relacionada con la méxi-
ma calidad del total de peliculas (6 peliculas). Sin em-
bargo, considerando que no es posible ver todas las
peliculas, sino escoger s6lo aquellas que obtuvieron las
mejores calificaciones de los criticos, entonces el usuario
debe establecer un porcentaje de la maxima calidad o
puntuacién que podria sumar asistiendo, por ejemplo,
a 4 peliculas. Por tanto, el parametro Puntuacion M ax
deberia ser calculado de forma diferente y no como se
hizo previamente. Se puede hacer una aproximacion
realista utilizando la estrategia que se detalla a conti-
nuacion.

3.3. Aproximacion Estadistica para la Obtencion
del Parametro PuntuacionMax

Si se desea obtener un subconjunto SubA de n ac-
tividades tal que su calificacion sea al menos un deter-
minado porcentaje de la puntuaciéon maxima obtenida
de n actividades, entonces

Porcentaje
C(SubA) >= ———
(Subd) > 100

donde SubAmaz es el subconjunto de n actividades
cuyas calificaciones son las de mayor valor del conjunto
completo.

Por tanto, podrian existir varios subconjuntos SubA
que cumplan con tal restriccion.

Utilizando programacién légica convencional seria
facil obtener n actividades cuyas calificaciones sean las
mayores de todas las calificaciones de las actividades
del conjunto A. Sin embargo, si se desea utilizar sélo
restricciones como la expresion anterior para hallar las
posibles soluciones a dicha restriccién, se puede em-
plear una aproximacién basada en las caracteristicas
estadisticas del conjunto total de calificaciones.

Sabemos que la desviacion estandar de dichos datos
refleja la variacién de éstos. Esto es, la desviacion
estandar sera cero para un conjunto de calificaciones
iguales, mientras que para datos muy diferentes en va-
lor la desviacion estandar serd mayor.

Se  desea  obtener una aproximacién de
C(SubAmaz) utilizando restricciones. Para ello,
notemos que si los valores de las calificaciones son
iguales, entonces,

x C(SubAmaz) (8)

C(SubAmazx) —

(%] (CCA1) +C(42) +CAs) + -+ ClAN)) (9)

si los valores de las calificaciones son demasiado dife-
rentes, y por ejemplo hay n calificaciones de gran valor
y (N —n) calificaciones muy pequenas, entonces:



C(SubAmaz) — (C(A1)+C(A2)+C(Az)+---+C(An))

(10)

Utilizando una aproximacién exponencial, encon-
tramos un valor aproximado a C'(SubAmaz),

C(SubAmazx) =~
nt (N ) (1 M) [%} _

C(SubAmaz) (11)

donde o es la desviacién estandar del conjunto de to-
das las calificaciones y k es una constante que se debe
ajustar de acuerdo al valor de V.

Sea C (SubAmax) la aproximacién, entonces la re-
striccién (8) se convierte en:

Porcentaje .

A) >
C(SubA) > 100

C (SubAmaxzx) (12)
Esta restriccién es dinamica puesto que se adapta a
la estadistica del conjunto completo de calificaciones.

3.4. Aproximacionde PuntuaciénMax enel Ejem-
plo de los Multicinemas

Para el caso particular a resolver, el conjunto de
peliculas a las que un usuario puede asistir, de acuerdo
a restricciones de tiempo y calidad, se puede utilizar la
aproximacion de calidad descrita con anterioridad.

Suponiendo que se han definido las restricciones de
tiempo y calidad, el sistema podria encontrar 4 pelicu-
las de un total de 6 a las que el usuario podria asistir.
La restriccion de calidad tiene la siguiente forma:

CF1+CF2+CF3+CF4
Porcentaje
> — %
- 100

donde CF1,CF2,CF3y CF4 corresponden a las cal-
ificaciones para 4 posibles peliculas que cumplan con
todas las restricciones y

C (SubAmaz)

TS ) -
1+ (6—4)x (1-eHetn))] [C_A)]

C(A) es la suma de las 6 calificaciones de las pelicu-
las y o es la desviacion estandar de dichos datos:

6

o= E > (Ci = p)?

i=1

1 es la media de las 6 calificaciones. Variando las cali-
ficaciones se encontré que con k = 7 se obtiene una
buena aproximacion.

4. Resultados

Se utilizd el compilador SWI Prolog y la biblioteca
bounds-pl [4]. En este programa se establecieron todas
las restricciones, tanto de tiempo como de calidad. Los
ejemplos que a continuaciéon se muestran, fueron rea-
lizados bajo las siguientes circunstancias:

El usuario sélo dispone de un intervalo de 1000 mi-
nutos para ver peliculas. Su hora de llegada al lugar de
los multicinemas es al minuto 360. Ademds, estd dis-
puesto a esperar hasta 200 minutos entre funcion y fun-
cion.

Ejemplo 1

El usuario desea ver peliculas de la méxima calidad.
Para este caso, Porcentaje deseado = 100% y Tiempo
de traslado = 40. El programa encuentra 7 soluciones
mostradas en el cuadro 4.

Ejemplo 2

El usuario desea ver peliculas con una calidad
mayor o igual al 90%. El programa encuentra las
soluciones del cuadro 4 més la solucién mostrada en el
cuadro 5.

Los resultados muestran que al decrementar la exi-
gencia del usuario en cuanto a la calidad de las pelicu-
las, el nimero de soluciones encontradas con el con-
junto de restricciones aumenta. Notese que cuando el
usuario pide ver peliculas del 100 % de calidad, el pro-
grama encuentra soluciones con dos puntuaciones dife-
rentes en lugar de encontrar soluciones con una sola
puntacién (la mayor posible). Esto se debe a que la
cota de calidad es realmente una aproximacion.

5. Conclusiones

En la resolucién de problemas usando CLP, no es
facil ingresar informacién subjetiva para obtener res-
puestas o soluciones que satisfagan tal requerimiento,



Cuadro 4. Soluciones encontradas para una

calidad de 100 %
Solucién 1 400 550 820 1100

Cuadro 5. Solucion adicional encontrada para

una calidad de 90 %
Solucién 8 400 550 800 1100

Cine 2 2 1 1

Cine 2 2 2 1

Sala 3 1 2 3

Sala 3 1 2 3

Puntuacion = 2924

Solucién 2 400 550 900 1140
Cine 2 2 1 1
Sala 3 1 3 2
Puntuacién = 2924

Solucién 3 550 700 900 1140
Cine 2 2 1 1
Sala 1 3 3 2
Puntuacién = 2924

Solucién 4 400 600 800 1100
Cine 2 1 2 1
Sala 3 1 1 3
Puntuacién = 3011

Solucién 5 400 550 800 1100
Cine 2 2 1 1
Sala 3 1 1 3
Puntuacion = 3011

Solucién 6 400 550 900 1100
Cine 2 2 1 1
Sala 3 1 3 1
Puntuaciéon = 3011
Solucién 7 550 700 900 1100
Cine 2 2 1 1
Sala 1 3 3 1
Puntuacién = 3011

esto es debido a que la CLP proporciona soluciones que
se obtienen, generalmente, a partir de informacién ob-
jetiva. De hecho, en CLP las restricciones son reflejadas
en forma de ecuaciones matematicas generalmente no
flexibles.

En este trabajo se representé de manera flexible una
restriccién que captura calidad subjetiva. Es flexible,
puesto que la restriccion se adapta a las caracteristicas
estadisticas del conjunto de datos de entrada, que en
el caso practico de aplicacion, es el conjunto de califi-
caciones otorgadas por los criticos a las peliculas.

No se pretende en este trabajo, reportar resulta-
dos fundamentales en la resolucién de problemas usan-
do CLP, sino describir resultados experimentales de la
aplicacién de CLP a problemas de interés en inteligen-
cia artificial, como lo es la representacién de informa-
cién cualitativa en problemas de scheduling.

Puntuacion = 2626
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