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Abstract. This paper presents a model for solving the problem of constructing
the timetables of courses in educational institutions, known in scientific circles as
Curriculum Based Course Timetabling. This problem involves the construction
of the weekly schedule that indicate the time periods in which each discipline
of these courses should take place in compliance with the specifications of the
curriculum and allocating teachers and classrooms. The solution technique used
is an algorithm based on the Scatter Search metaheuristic that uses the Path
Relinking heuristic as a strategy for intensifying the search for optimal solution.
The objective of this study is to document the performance of these techniques in
solving the problem described, thus generating a database of results.

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo de solucdo para o problema de
construcdo das grades de hordrio de cursos em instituicoes de ensino, conhe-
cido no meio cientifico como Programacdo de Hordrio de Cursos Baseada em
Curriculos. Este problema consiste na construcdo das grades de hordrios que
indicam em quais periodos semanais cada disciplina destes cursos deverd ocor-
rer;, respeitando as especificacoes dos curriculos e alocando professores e salas.
A técnica de solugdo utilizada é um algoritmo baseado na metaheuristica Busca
Dispersa que utiliza a heuristica de Reconexdo por Caminhos como estratégia de
intensificagcdo de busca da solucdo otima. O objetivo deste trabalho é registrar
o desempenho destas técnicas na solucdo do problema descrito, gerando assim,
uma base de dados de resultados.

1. Introducao
Ao longo dos ultimos 40 anos, a comunidade cientifica tem se esfor¢ado para buscar uma
solucdo computacional que auxilie em um antigo, longo e duro processo: a alocacdo
de recursos sob restricdes. Um dos problemas tipicos desta natureza ¢ o Problema de
Programacdo de Horérios Educacionais. O ajuste de interesses entre disponibilidades de
salas, professores e alunos ao longo de determinados periodos da semana, € tarefa drdua e
exige tempo. Contudo, € essencial e periddica em instituigdes de ensino, seja semestral ou
anualmente, ja que todas as atividades sdo pautadas sobre o periodo letivo. Esse problema
tem sido objeto de pesquisa por parte da comunidade cientifica, tanto devido ao aumento
da sua complexidade, quanto pela busca de melhores caminhos para solucioné-lo.
Segundo Cooper [Cooper and Kingston 1995], o Problema de Programacdo de
Horarios Educacionais pode ser modelado como um problema matematico de Otimizacao
Combinatéria de complexidade NP-completo, mundialmente referido como Timetabling
Problem e de grande relevancia na area de Pesquisa Operacional. Por sua vez, Wren
[Wren 1996] define o problema de Timetabling como “a alocacdo, sujeita a restricoes, de
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recursos a objetos colocados no espaco e no tempo, de modo a satisfazer, tanto quanto
possivel, um conjunto de objetivos desejaveis”.

Dentre as diversas variagdes do Problema de Programacdo de Horarios Educacio-
nais, este trabalho aborda o problema de Programacdo de Horario de Cursos Baseada em
Curriculos. Nesta variacao do problema de Horario Educacional, deve-se realizar o agen-
damento de varios cursos em um conjunto de periodos semanal, considerando também a
alocacao de um nimero limitado de salas, sendo que os conflitos entre cursos sdo determi-
nados de acordo com o curriculo dos cursos e ndo de acordo com as matriculas efetuadas.
Neste caso, as turmas representam os modulos curriculares.

Neste trabalho, um método de solu¢do que combina a metaheuristica Busca Dis-
persa [Glover et al. 2003], ou Scatter Search, com a heuristica Reconexdo por Caminhos
[Glover 1999] € aplicado para solucao do problema de Programag¢do de Horario de Cursos
Baseada em Curriculos. O trabalho tem como objetivo mostrar a viabilidade do emprego
destas técnicas para a solugdo do referido problema, ja que na literatura, o autor ndo en-
controu trabalhos que reportem resultados utilizando esta abordagem.

2. Formulacao do problema

O estudo de caso foi realizado considerando os problemas de Programacgdo de Horéario
de Cursos Baseada em Curriculos propostos pela International Timetabling Competition
(ITC).

Na International Timetabling Competition (ITC), o problema de Programacio de
Horério de Cursos Baseada em Curriculos, consiste na programacao semanal das aulas
para diversos cursos universitirios, dado um determinado nimero de salas e periodos de
tempo, onde os conflitos entre os cursos sio definidos de acordo com os curriculos defini-
dos pela Universidade e ndo com base nos dados de matricula de alunos.

Na International Timetabling Competition, os pesos correspondentes a cada restricao
sdo definidos por diferentes formulagdes, onde cada formulacdo prioriza um tipo ou um
conjunto de restrigoes. A formulacdo UDI foi introduzida pelos autores Di Gaspero e
Schaerf e considera um nimero reduzido de restricdes [Di Gaspero and Schaerf 2006].
A formulagao UD2 € utilizada na edicao 2007 da competicao [McCollum et al. 2007].
As formulacdes UD3, UD4 e UDS [Cesco et al. 2009] priorizam, respectivamente, carga
horéria dos estudantes, agrupamento de aulas e deslocamento entre aulas.

2.1. Definicao do Problema

O problema de Programacgdo de Horério de Cursos Baseada em Curriculos consiste em
programar as aulas previstas para um periodo letivo, realizando o agendamento em um
conjunto de periodos semanal de vérios cursos e alocando um ndmero limitado de pro-
fessores e salas. A programacgdo das aulas deve atender a um conjunto de requisitos e
respeitar as limitagOes de recursos disponiveis que representam as restri¢cdes do problema.
Neste caso, os conflitos entre cursos sao determinados de acordo com os mddulos curricu-
lares dos cursos, representados pelas turmas de alunos, e nao de acordo com as matriculas
efetuadas.

Nesta formulagdo, uma aula € a alocacdo de uma turma, professor e sala para a
ocorréncia de uma disciplina em um hordrio (dia da semana e periodo do dia).

A carga hordria das disciplinas que devem ser agendadas, assim como as turmas que
frequentardo as aulas, sdo dados de entrada do problema. Da mesma forma, as salas dis-
poniveis com seus respectivos recursos também sao relacionadas. O professor que deve
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ministrar cada disciplina é previamente determinado pela institui¢do. As indisponibilida-
des de turmas e professores, assim como a exigéncia de recursos em sala para cada disci-
plina, é uma informacdo pré-definida. O nimero total de aulas que devem ser programadas
serd definido pelo nimero de disciplinas x carga horaria de cada disciplina.

2.2. Representacao da Solucao

O conjunto de aulas programadas por uma soluc¢do € representado por uma matriz binéria
definida na equacdo (1). Esta matriz representa os periodos de ocorréncia das disciplinas
quando alocadas a uma respectiva sala. Desta forma, sejam:

e (: conjunto de disciplinas com elementos ¢ € C' e identificados porc =1,...,¢;

e R: conjunto de salas com elementos r € R e identificados porr =1,...,7;

e P: conjunto de periodos alocdveis com elementos p € P e 1dent1ﬁcados
porp=1,...,p.

Assim, as solu¢des podem ser representadas pela matriz

Xexrxp 5 (D

onde X, = 1indica que a disciplina ¢ tem uma aula na sala r no periodo p, ¢ X,,, = 0,
caso contrario.
2.3. Custo da Solucao
A importancia do cumprimento ou nao de uma restricdo representa a relevancia desta
restricao na formulacdo do problema. A soma ponderada de parcelas associadas a cada
restri¢do violada por uma solugdo gerada € considerado o custo associado aquela solugdo.
Desta forma, sejam
e 1/: conjunto de restri¢des do problema com elementos v € V' e identificados por
v=1,...,7;
® w,: peso da restricdo de avaliagdo f,(X) na Fungdo Objetivo (FO);
e /,(X): fun¢do de avaliacdo da restricdo R,.
A funcdo objetivo, equacdo (2), minimiza o custo da solu¢do encontrada quando o
problema departamental é formulado como um problema de otimizacdo e submetido ao
algoritmo de solugdo:

v
Minimizar Y _ [w, x fu(X)] , (2)
v=1

sujeito as restricoes definidas a seguir.
2.4. Restricoes
Devido a grande variedade de interesses, sejam organizacionais, pedagdgicos ou pessoais,
quando da constru¢cdo de uma grade de horérios educacionais, o conjunto de restricdes a
ser considerado pode apresentar uma grande diferenca. Desta forma, as restrigdes podem
ser agrupadas em dois subconjuntos: restricdes fortes, cujo cumprimento pela solucio
encontrada é obrigatdrio; e restricdes fracas, cujo cumprimento pela solu¢dao encontrada é
desejavel.

Desta forma, para definicdo da formulagdo matemadtica das restricdes empregadas no
problema, foi realizado um estudo bibliografico onde foi verificada a existéncia de dife-
rentes formulacdes. Assim, a formulacdo matematica aqui apresentada estd baseada na
combinacdo de algumas propostas encontradas na literatura [Aladag and Hocaoglu 2007],
[Gaspero and Schaerf 2003], [Avella and Vasil’ev 2005], [Alvarez-Valdes et al. 2002].

Inicialmente, sdo definidas a notacdo e a definicdo dos parametros utilizados na
formulagdo matematica das restricoes, apresentada em seguida. Portanto, sejam:
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e (: conjunto de disciplinas com elementos ¢ € C' e identificados porc =1,...,¢;

e R: conjunto de salas com elementos € R e identificados porr =1,...,7;

e P: conjunto de periodos alocdveis com elementos p € P e identificados
porp=1,...,p;

e D: conjunto de dias da semana com elementos d € D e identificados por
d=1,....,d;

e (5: conjunto de turmas com elementos g € G e identificados porg =1, ..., 7;

e I/: conjunto de restri¢des do problema com elementos v € V' e identificados por
v=1,...,7;

e DL.:: vetor que define se uma disciplina exige aulas agrupadas ou ndo, onde DL, =
1 se a disciplina c exige aulas agrupadas, e D L. = 0 caso contrario;

o CM;,;: matriz de turmas com disciplinas comuns, onde C'M., ., = 1 se existe uma
turma que inclui as disciplinas c; e ¢z, ¢ C'M,,., = 0 caso contrério;

e TM:,: matriz de disciplinas com professores comuns, onde 7'M, ., = 1 se existe
um professor que leciona as disciplinas ¢; € ¢z, € T'M,,., = 0 caso contrario;

e A:,;: matriz de disponibilidades, onde A, = 1 se as aulas da disciplina c podem
ser agendadas no periodo p, e A, = 0 caso contrério;

e RS;, - matriz de adequacgdo das salas, onde RS, = 1 se as aulas da disciplina ¢

podem ser agendadas na sala r, e RS, = 0 caso contrdrio;

Cy: conjunto de disciplinas da turma g;

B,: prédio onde a sala r esté localizada;

Py: conjunto de periodos do dia d;

l.: carga hordria da disciplina ¢ em nimero de aulas;

md,: minimo de dias de ocorréncia da disciplina c;

5.: maximo de alunos matriculados na disciplina c;

man: minimo de aulas por dia para cada turma;

max: maximo de aulas por dia para cada turma;

cap,: capacidade da sala r;

w,: peso da restricdo de avaliagdo f,(X) na FO;

fo(X): funcdo de avaliagdo da restri¢do R,.

A seguir, sdo apresentadas as defini¢de de cada uma das restri¢des.

2.4.1. Restricao Aulas [R01]

Esta restri¢cdo determina que a carga hordria de cada uma das disciplinas deve ser atendida.

S S X =1, VeeC. 3)

reR peP

2.4.2. Restricao Conflitos [R02]

Esta restri¢do determina que aulas de disciplinas do mesmo curriculo (ou turma) devem ser
agendadas em hordrios diferentes, assim como aulas ministradas pelo mesmo professor,
devem ser agendadas em hordrios diferentes.

(Xeyrp + Xegrp) CMeyey < CMeye,, Ve, c0€C, YpeP, VreR; 4)

(Xevrp + Xegrp) TMeyoy < TMeyey, Ve, c2€C, VpeP, VreR. (5)
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2.4.3. Restricao Ocupacdo das salas [R03]
Esta restricdo determina que duas aulas ndo podem ser agendadas na mesma sala e no

mesmo horario.

> Xep<1l, VreR, VpeP (6)
ceC
2.4.4. Restricao Disponibilidade [R04]

Esta restri¢ao determina que se o professor da disciplina ndo esté disponivel para um deter-
minado horario, nenhuma aula da disciplina pode ser agendada nesse periodo. Da mesma
forma, existem horarios que determinadas disciplinas ndo podem ser agendadas, por exem-
plo, em funcao do turno de ocorréncia do curso.

Xerp <Ay, Yecel, VYreR, VpeP (7)

2.4.5. Restricao Capacidade das salas [R05]

Esta restricdo determina que para cada disciplina, o nimero de alunos que frequentam as
aulas deve ser menor, ou igual, ao nimero de lugares existentes na sala alocada.

Xerp X 8 < cap,, VeceC, VreR, VpeP (8)

2.4.6. Restricao Minimo de dias de aula [R06]

Esta restricdo determina que as aulas de cada disciplina devem ser distribuidas em um
determinado nimero minimo de dias.

deD reR peP,

> {H(Z > Xcrp)] >md,, VYceC,; 9)

onde a notacao H(-), utilizada na formulagio desta restricdo mas também das restricdes
[RO7] e [RO9], indica a funcdo Degrau Unitidrio ou Fun¢do de Heaviside discreta
[Kanwal 1998].

2.4.7. Restricao Aulas isoladas [RO7]

Esta restricdo (compactacido de curriculo 1) determina que as aulas pertencentes a um
curriculo (turma) devem ser adjacentes, ou seja, em periodos consecutivos de um mesmo

dia.

p'+1
ST D X MY DD Xew) Z2H(D L DD Xew), VdeD,VgeG,Vp € Py
ceCy p=p’'—1 T€ER ceCy peEPy TER ceCy pEPy TER

(10)
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2.4.8. Restricao Janelas [R08]

Esta restricdo (compactacdo de curriculo 2) determina que as aulas pertencentes a um
curriculo (turma) ndo devem ter janelas de tempo entre elas no mesmo dia, isto é, periodos
sem agendamentos.

/!

(XC”T”p” X p//) — (Xc/r/p/ X p/) < Z Z Z Xcrp7

ceCy p=p’ Tr€ER

vd,eC, Vr'r"eR, Vp,p'€ P, YVXuy=1,
V Xc”?"”p” = 1’ \V/p 2 p/, \V/p// > p,, V d - D, \V/ g - G (11)
2.4.9. Restricao Manutengao de sala [R09]

Esta restricdo determina que todas as aulas de uma disciplina devem ocorrer na mesma
sala.

> Xerp [H(Z XCTP)] =l H(Y Xep), YceC, VreR (12)

pEP peP peEP

2.4.10. Restricao Minimo e mdximo de aulas por dia [R10]

Esta restri¢ao determina que, para cada turma, o nimero de aulas diarias deve estar dentro
de um determinado intervalo, indicando o numero minimo e maximo de aulas.

mmgz Z ZXCTpgmax, Vge G, VYdeD. (13)

ceCy pePy reER

2.4.11. Restricao Deslocamentos [R11]

Esta restricdo determina que os alunos devem ter tempo para se deslocar de um prédio para
outro entre duas aulas. Duas aulas da mesma turma, em periodos adjacentes no mesmo dia,
devem ocorrer em salas localizadas no mesmo edificio.

(Xc’r’p’ X p/) - (Xcrp X p) > 17

Ve dely,, Vror'eRtaque B, # B, VYp,p €P,,
v XCTp =1, V XC/T/p/ =1, Vp/ >p, VdeD, Vgega. (14)

2.4.12. Restricao Adequacdo de salas [R12]

Esta restri¢do garante a adequagdo da sala, visto que algumas salas podem nao ser adequa-
das para uma determinada disciplina por causa da auséncia de recursos necessarios (ginasio
de esportes, projetor, computadores, etc).

Xerp S RSer, VeelC, VpelP, VreR. (15)
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2.4.13. Restricao Agrupamento de aulas [R13]

Esta restricdo determina que algumas disciplinas exigem que as aulas agendadas no mesmo
dia sejam agrupadas. Duas aulas estdo agrupadas se sdo realizadas na mesma sala e seus
horérios de realizac¢do sao adjacentes.

/!

4

[(Xcr’p” X p”) — (Xcr’p’ X p/)] _DLC < Z Z XCTp _DLC7

reR p=p’

VCGCg, VTIGR, vp/ap//GPda VXcrp:L
VXup=1 Vp'>p, Vp>p VdeD, Vgea. (16)

3. Método de solucao

Para solu¢@o do problema apresentado, foi desenvolvida uma ferramenta baseada no uso
da metaheuristica Busca Dispersa com uso da heuristica Reconexao por Caminhos.

A Busca Dispersa ou Scatter Search (SS), € um método que foi formalmente introdu-
zido por Glover [Glover 1998] em um estudo heuristico para a resolucdo de problemas de
Programacdo Linear Inteira.

Em comum com outros métodos populacionais, a Busca Dispersa opera sobre um con-
junto de solucdes, ao invés de uma Unica solu¢ao em cada iteragao, e emprega procedimen-
tos para combinar essas solugdes com o intuito de gerar novas solugdes. Por outro lado,
diferentemente desses mesmos métodos, ao invés de explorar solu¢des de forma aleatoria,
como nos Algoritmos Genéticos, a Busca Dispersa explora extensivamente regides pré-
determinadas em cada iteracdo. A Busca Dispersa opera sobre um Conjunto de Solugdes
Referéncia (Ref Set) para gerar novas solucdes a partir de combinagdes lineares pondera-
das das solugdes pertencentes a subconjuntos estruturados do Re f Set [Glover 1998].

O RefSet é composto pelas melhores solucdes encontradas. O conceito de melho-
res neste caso ndo considera apenas a caracteristica de estar entre os melhores valores
da funcdo objetivo (FO), mas leva também em consideracio a diversidade da solu¢do em
relacdo as outras pertencentes ao Re fSet [Glover et al. 2003].

De acordo com Glover [Glover et al. 2003], o algoritmo consiste basicamente de cinco
elementos: Método de geracao de solugdes diversas, Método de melhoria, Método de
atualizac@o do conjunto de referéncia, Método de geracdao de subconjuntos e Método de
combinagdo das solugdes.

Implementagdes mais recentes da metaheuristica Busca Dispersa, ou Scatter Search,
foram propostas por Glover e colaboradores [Glover et al. 2003], onde é examinado o seu
uso conjunto com a heuristica Reconexdo por Caminhos (Path Relinking) na solugdo de
diferentes problemas de otimiza¢do combinatoria.

A técnica Reconexdo por Caminhos, Religacdo de Caminhos ou Path Relinking (PR),
foi proposta por Glover [Glover 1999] como uma estratégia de intensifica¢io, para explo-
rar trajetorias que conectavam solucdes elite obtidas pelos métodos Busca Tabu ou Busca
Dispersa.

Esta busca por solucdes de melhor qualidade consiste em gerar e explorar caminhos no
espaco de solucdes partindo de uma ou mais solugdes elite e levando a outras solucdes elite.
Para tal finalidade, sdo selecionados movimentos que introduzem atributos das solugcdes
guia na solu¢do corrente. Desse modo, a Reconexao por Caminhos pode ser vista como
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uma estratégia que tem por objetivo incorporar atributos de solu¢des de boa qualidade,
favorecendo a selecdo de movimentos que as contenham.

O método de Reconexado por Caminhos inicia computando a diferenca de simetria entre
duas solugdes s; e s¢, resultando em um conjunto de movimentos que deve ser aplicado a
uma delas, dita solucdo inicial, para transformar-se na outra, dita solu¢do guia. A partir da
solucgdo inicial, o melhor movimento ainda nao executado € aplicado a solucdo corrente, até
que a solucdo guia seja atingida. O atributo a ser alterado na solucdo inicial € definido alea-
toriamente, dentre aqueles possiveis, podendo ser a modificagdo de uma sala, a alteracdo de
um hordrio ou a troca de disciplina. A melhor solucao encontrada ao longo dessa trajetoria
¢ considerada como candidata a insercdo no conjunto elite e a melhor solucdo ja encon-
trada € atualizada. Considere o caminho que liga as solugdes s; € s¢, onde s’ representa as
diferentes solucdes obtidas pela seqiiéncia de aplicacdo dos movimentos, tal que

1 2 r .
sp=8,8,...,8 =sqg;
onde a solugio s**! € Npp(s*) é obtida pela aplicagio de um movimento € Npr é a
vizinhanca considerada.

3.1. Algoritmo Implementado

O processo de otimizacdo da metaheuristica Busca Dispersa inicia com o emprego do
método de geracdo de solugdes diversas, que tem por objetivo gerar uma populacdo P
de solucdes diversas e com tamanho PSize. Tal método tem sua aplicagdo considerando
apenas a restri¢ao de que todas as aulas sejam programadas, desconsiderando violagdes as
demais restricdoes do problema.

Uma vez geradas, as soluc¢des sdo submetidas ao método de melhoria, que visa eliminar
violacOes as restricoes fortes, as quais inviabilizam uma solucdo, e também diminuir as
violagdes as restri¢cdes fracas, que influenciam na otimalidade da solucao.

A partir dai, através do emprego do método de criagdo do conjunto de referéncia, um
conjunto menor, de tamanho b (geralmente com tamanho igual a 10% do tamanho de P)
¢ gerado com as b; melhores solugdes (aquelas com menor custo) e as by solu¢des mais
diversas (aquelas com um maior grau de diversidade em relacdo as melhores) de P. Este
conjunto de solugdes de referéncia é denotado por RefSet.

O conceito de melhores solugdes estd relacionado ao custo destas solugdes. Uma
solu¢d@o € melhor que outra se o seu custo € menor. O conceito de diversidade esté relacio-
nado ao nimero de diferencas entre uma solucao e outra, ou em relacdo a um conjunto de
solugdes, onde cada atributo divergente € contabilizado como uma diferenca.

Apos esta etapa, inicia-se um processo iterativo onde, a cada iteracao, as solugdes pre-
sentes no RefSet sdo combinadas (Reconex@o por caminhos) e melhoradas, até que um
critério de parada seja satisfeito. O critério de parada consiste no atendimento a uma das
trés hipoteses seguintes: (i) quando for encontrada uma solucdo viavel de custo zero; (i1)
quando o processo iterativo demonstrar que nenhuma nova solu¢do, de melhor qualidade
(ou diferente e de mesma qualidade), pode ser incorporada ao Re f Set, quando oriunda da
combinacdo e/ou melhoria das solucdes anteriores e; (iii) quando um nimero maximo de
iteragdes € atingido, evitando que a aplicacao fique indefinidamente em execugao.

Fazendo parte do processo iterativo, o método de geracao de subconjuntos e o método
de combinacgdo das solugdes sdo responsaveis pela criagdo do conjunto Pool, formado pe-
las solucdes combinadas do RefSet. Antes de substituirem as piores e menos diversas
solucdes de RefSet, as solugdes presentes em Pool sdo submetidas ao método de me-
lhoria e posteriormente avaliadas. Esta etapa € realizada pelo método de atualizacdo do
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conjunto de referéncia, que tem como objetivo melhorar a qualidade das solucdes, através
da eliminag@o das violacdes as restricoes fortes e diminuicao das violagdes as restri¢des
fracas, tendo como resultado solugdes vidveis de melhor qualidade.

A avaliagdo de uma solucao significa contabilizar o nimero de violagdes a cada tipo de
restri¢ao (conforme definidas na Secdo 2.4) que esta solucao apresenta e, assim, determinar
o seu custo, conforme a equacio (2). A solucdo final do problema serd a melhor solucao
de RefSet, ou seja, aquela solugdo que apresentar o menor custo apds o encerramento do
processo iterativo.

4. Validacao e resultados

O arquivo com os resultados da programacao de horarios, no caso das instancias da Inter-
national Timetabling Competition , pode ser submetido a um validador da competi¢io .
Portanto, para validagdo do modelo, foi selecionada a instancia comp01 da International
Timetabling Competition.

Foram realizados trés testes com a instancia comp01, conforme as defini¢des de pesos
das formulagdes UD2, UD3 e UD4. Os testes foram denominados [T'C'y, [TCy5 e ITCh3,
respectivamente, e seus resultados sdo apresentados nas tabelas 2—4.

As médias e o desvio padrao, para cada caso de teste, foram calculados com base em
cinco simulacgdes, sendo os parametros utilizados na metaheuristica Busca Dispersa defini-
dos na tabela 1. O tempo médio de processamento de cada simulacdo foi de 2 horas.

Tabela 1: Parametros dos testes ITC.

Psize | bl | b2 | ciclos de melhoria | ciclos de melhoria | maximo de | critério de parada
de P de Pool vizinhangas | (nimero de ciclos)
500 515 |10 100 6 200

Tabela 2: Testes ITC1;.

nome: ITC11

instincia: comp01

pesos: UD2
restricdes ROl | RO2 | RO3 | RO4 | RO5 | R0O6 | RO7 | RO8 | RO9 | R10 | RI1 RI12 | RI3 | custo
pesos 100 | 100 | 100 | 100 | 1 5 2 0 1 0 0 0 0 -
melhor ITC 0 0 0 0 4 0 0 - 1 - - - - 5
melhor SS 0 0 0 0 31 0 3 24 12 2 35 21 13 49
média 0 0 0 0 37,6 0 6,2 252 | 16,8 | 6,8 50,4 22 29,6 | 66,8
desvio padrdo | 0 0 0 0 10,96 | O 1,78 | 3,03 | 3,27 | 294 | 11,65 | 484 | 541 | 1549

A linha melhor ITC representa os valores de comparagdo, ou seja, o custo relativo
a cada restricao (indicadas pelas respectivas colunas) do melhor resultado obtido para a
formulacdo UD2 e registrado na competi¢io 2.

Para o teste IT°C';1, a simulacdo de melhor resultado forneceu uma fungdo objetivo com
custo 49. A média de custo, considerando-se todos os testes foi de 66,8 com desvio padrao
de 15,49. Vale salientar que, apesar do custo final devido a restricao R0S5 nesta solucao

'http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/index.php?page=valid
Zhttp://tabu.diegm.uniud.it/ctt/index.php?page=rankings&see=best
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ser 31, isto representa apenas 7 salas com alocagdo superior a capacidade permitida. Da
mesma forma, o custo final 6 para a restricdo RO7 representa apenas 3 aulas isoladas.

Portanto, a restricdo R09, correspondente a ocorréncia de todas as aulas de uma disci-
plina na mesma sala, foi a restricdo que apresentou maior nimero de violacdes, ou seja,
12.

Os resultados do teste I'7'C'y; demonstram que o método foi capaz de melhorar 96,80%,
em média, o custo da solugdo final em relacdo a solugdo inicial, com desvio padrdo de
0,88%. Em média, a solugdo final é obtida no ciclo 125, com desvio padrdao de 25,45

ciclos.
Tabela 3: Testes I7C\».
nome: [T'C12
instancia: comp01
pesos: UD3

restrigdes RO1 | RO2 | RO3 | R0O4 | RO5 RO6 | RO7 | RO8 | RO9 | R10 | R11 | RI2 | RI3 | custo

pesos 100 | 100 | 100 | 100 | 1 0 0 4 3 2 0 0 0 -

melhor ITC 0 0 0 0 4 - - 0 0 4 - - - 8

melhor SS 0 0 0 0 29 16 3 4 13 5 56 29 18 94

média violagdes | 0 0 0 0 40,4 12 5.8 5,2 144 | 64 43,2 | 22,6 | 22,6 | 1172
desvio padrao 0 0 0 0 1383 | 2,34 | 1,64 | 1,30 | 1,67 | 1,34 | 8,72 | 397 | 3,84 | 17,76

Para o teste I7T'C'5, a simulacdo de melhor resultado forneceu uma funcio objetivo
com custo 94. A média de custo, considerando-se todos os testes foi de 117,2 com desvio
padrdo de 17,76.

Os resultados do teste I'7'C';5 demonstram que o método foi capaz de melhorar 94,70%,
em média, o custo da solugdo final em relacdo a solugdo inicial, com desvio padrdo de
0,74%. Em média, a solugdo final é obtida no ciclo 145, com desvio padrao de 20,42

ciclos.
Tabela 4: Testes I7C13.
nome: IT'C13
instancia: comp01
pesos: UD4
restrigdes RO1 | RO2 | RO3 | R0O4 | RO5 | RO6 | RO7 | RO8 | RO9 | R10 | RI1 | R12 | R13 | custo
pesos 100 | 100 | 100 | 100 | 1 1 0 1 0 1 0 100 | 1 -
melhor ITC 0 0 0 0 4 1 - 0 - 1 - 0 0 6
melhor SS 0 0 0 0 52 2 34 14 14 7 48 0 14 83

média violagdes | 0 0 0 0 556 | 2 344 | 14 14,6 | 7,2 49,8 | 0 16,8 | 95,6
desvio padrdo 0 0 0 0 7,30 | 0,70 | 3,28 | 0,70 | 1,14 | 0,44 | 294 | O 327 | 9,34

Para o teste /T'C' 3, a simulacdo de melhor resultado forneceu uma fungao objetivo com
custo 83. A média de custo, considerando-se todos os testes foi de 95,6 com desvio padrao
de 9,34.

Os resultados do teste I'7'C';3 demonstram que o método foi capaz de melhorar 95,69%,
em média, o custo da solugdo final em relacdo a solugdo inicial, com desvio padrdo de
0,66%. Em média, a solucao final € obtida no ciclo 147, com desvio padrao de 22,12
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ciclos.

Em todas as simula¢des, o0 método obtém melhoras consecutivas no custo das solugdes,
em média, até o ciclo 30. A partir deste ponto do processo iterativo de solu¢do, as melhoras
ocorrem, em média, a cada 8 ciclos, até que o 6timo local seja encontrado.

A Figura 1, correspondente ao teste de melhor resultado (/7'C;), apresenta esta
evolucdo. O grafico mostra uma melhora acentuada no custo das solugdes até o ciclo 25.
Do ciclo 25 ao 96 as melhoras ocorrem, na média, a cada 8 ciclos. A solucao final € obtida
no ciclo 96. O custo da solugdo final € 97,24% melhor do que a melhor solugdo inicial.

1200 +
1000
800
B00
400
200

custos

1 13 256 37 49 B1 73 B85 97 109 121 133 145

ciclos

Figura 1: Evolucao da melhor solu¢ao em Ref Set.

A implementacao do modelo e a sua execucao sobre dados da International Timetabling
Competition proporcionaram a comprovacao de sua aplicabilidade, porém, em nenhuma
das simulacdes o método foi capaz de encontrar o 6timo global, ficando preso em solugdes
que aparentemente representam 6timos locais.

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi registrar o desempenho de um algoritmo baseado na me-
taheuristica Busca Dispersa e na heuristica Reconexdo por Caminhos, quando aplicado na
solucdo de instancias de problemas de programacao de cursos pos matricula, abordados na
International Timetabling Competition.

Uma das principais dificuldades encontrada no desenvolvimento desta pesquisa foi a
falta de referéncias na literatura para a implementacdao dos métodos Busca Dispersa e Re-
conexao por Caminhos para o problema de Programacao de Hordrio de Cursos Baseada
em Curriculos. Os autores encontraram apenas um trabalho atestando a aplicagdo da me-
taheuristica Busca Dispersa para o subproblema da classe de Problemas de Horérios deno-
minado Problema de Programacdo de Exames [Mansour et al. 2009]. Portanto, o registro
de implementacao desta técnica de solu¢c@o € uma das contribuicdes deste trabalho.

A formulacdo das restricoes apresentada, € aplicavel ao problema de Programacao
de Horério de Cursos Baseada em Curriculos da International Timetabling Competition
e os autores ndo encontraram nenhuma publicacdo que apresentasse a formulacdo ma-
tematica completa das restricdes consideradas neste problema. Registra-se neste fato outra
contribuicdo deste trabalho. A escolha das instincias de problemas da International Time-
tabling Competition deveu-se a necessidade de comparacdo dos resultados obtidos e, con-
sequentemente, para validacdo da eficacia do método para o tipo de problema abordado. A
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implementa¢@o do modelo e sua execucdo sobre dados da International Timetabling Com-

petition proporcionaram a comprovacao de sua aplicabilidade, mesmo que com resultados

inferiores aos registrados anteriormente por outros métodos de solugdo.
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