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Resumo. Este artigo aborda o problema de programagdo de cursos universitd-
rios baseada em curriculos. A resolucdo proposta é feita através de uma meta-
heuristica hibrida, que utiliza GRASP para a geracdo de uma solucdo inicial
e Iterated Local Search (ILS) com relaxamento para o refinamento da solugdo.
O problema consiste em alocar um periodo/sala para todas as aulas de todas
disciplinas, evitando conflitos entre disciplinas de um mesmo curriculo. Neste
trabalho, sdo considerados aspectos e instancias da International Competition
Timetabling - ITC2007, pelo fato do problema tratado ser bem definido e am-
plamente testado. Sendo o problema NP-dificil, a aplicacdo de métodos meta-
heuristicos para sua resolugdo se justifica, por apresentar boas solugcoes sem um
elevado custo computacional. Os resultados computacionais obtidos foram sa-
tisfatorios frente aos encontrados na literatura e também mostraram a influéncia
positiva do procedimento de relaxamento no algoritmo hibrido proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Programagdo de cursos universitdrios baseada em curri-
culos, Meta-Heuristica Hibrida, ITC 2007

Abstract. This paper addresses the Curriculum Based Course Timetabling Pro-
blem. The proposed solution is conducted through a hybrid meta-heuristic tech-
nique that uses GRASP to generate an initial solution and ILS with relaxation
(improving technique) for the refinement of the solution. The problem consists
in allocating a time/room for all classes in all disciplines, avoiding conflicts
between subjects of the same curriculum. In this work, aspects and instances
of ITC 2007 are considered, because the problem addressed is well defined and
extensively tested in the competition. Being a NP-hard problem, the application
of meta-heuristic methods for its resolution has been justified, because they pre-
sent good solutions without a high computational cost. The computational results
were satisfactory in view of the results of the literature and also show the positive
influence of the relaxation procedure in algorithm.

KEYWORDS: Curriculum based Course Timetabling, Hybrid Meta-heuristic,
ITC 2007
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1 INTRODUCAO

De acordo com Willemen (2002), o Problema de Programac¢do de Horarios (PPH),
referenciado também como Timetabling Problem, abrange todas as atividades que envol-
vem o processo de constru¢do de quadros de hordrios. O PPH é de grande aplicagdo nas
mais variadas dreas, tais como industrias, hospitais, empresas de transporte, eventos espor-
tivos, escolas e universidades.

O Problema de Programagao de Horarios Educacionais (PPHE) € uma subclasse do
PPH, que trata do problema de agendar eventos que ocorrem em instituicdes educacionais.
Qu (2002) define que o problema consiste em alocar varios eventos (disciplinas, reunides,
exames etc.) para um numero limitado de recursos (periodo de tempo, espaco fisico etc.),
respeitando ao maximo um conjunto pré-estabelecido de restri¢oes.

Segundo a classificacio apresentada por Schaerf (1999), a abordagem do presente
artigo € classificada como um Problema de Programacdo de Horarios de Cursos (Course
Timetabling). Trata-se de um problema geralmente encontrado em universidades, que apre-
sentam, como caracteristica, a possibilidade do aluno escolher quais disciplinas serdo cur-
sadas a cada semestre, sendo as possiveis disciplinas limitadas pelo curriculo ao qual o
aluno pertence. Na variacdo estudada neste artigo, busca-se alocar um periodo de tempo
e uma sala para cada aula de todas as disciplinas, levando-se em conta os conflitos entre
disciplinas do mesmo curriculo.

Em 2007, foi realizada a Segunda Competicao Internacional de Programacgao de
Horarios (International Timetabling Competition - ITC 2007). O objetivo era criar diferen-
tes técnicas para resolucdo de problemas de PPHE. Segundo Spindler (2010), a realizacio
deste evento é considerado como um importante marco para a classe do problema, uma
vez que nao € comum autores realizarem testes computacionais e comparagdes entre dife-
rentes técnicas. Assim sendo, esse trabalho faz uso ndo s6 das instancias fornecidas pelo
sitio de Web do evento, bem como respeita as regras da competicao para a realizacido dos
experimentos.

De acordo com Burke e Petrovic (2002), a classe de problema Timetabling tem
atraido a atenc@o da comunidade cientifica nos dltimos quarenta anos devido a sua impor-
tancia e a complexidade de resolu¢do do problema em tela (NP-Completo). Dentre uma
grande variedade de abordagens (métodos sequenciais, métodos baseados em restri¢oes,
etc.) para o problema, tém se destacado a utilizacdo de técnicas meta-heuristicas. Meta-
heuristicas sao métodos que partem de uma ou mais solucdes e empregam estratégias de
busca que tentam evitar um minimo local. Alguns trabalhos relevantes que utilizam meta-
heuristicas para o resolucdo dessa classe de problemas sdo: Muller (2008), que utiliza
Simulated Annealing, aliado a outros métodos de busca local e anélise estatistica; Lii e
Hao (2010), que utiliza a metaheuristica Busca Tabu com aperfeicoamentos; Barbosa et al.
(2010), que utiliza uma implementagdo hibrida GRASP e Busca Tabu; Souza (2000), que
realiza o teste de vdrias meta-heuristicas; e Bai et al. (2008), que utiliza Simulated Annea-
ling com aperfeigoamentos. Destacam-se também os trabalhos de Schaerf (1999) e Burke e
Petrovic (2002), que realizam uma revisdo sobre a automagao dos problemas Timetabling.

O presente trabalho tem o objetivo de abordar o Problema de Programagao de Disci-
plinas Universitdrias baseada em Curriculos, levando-se em conta os aspectos do impostos
pelo ITC 2007. E proposta uma técnica hibrida GRASP e ILS com um aperfeicoamento,
nomeado de relaxacdo, de modo que os resultados dos testes computacionais realizados
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possam ser comparados com os melhores resultados obtidos na literatura, além de verificar
a eficiéncia do aperfeicoamento criado. A realizagdo do trabalho € justificada pela impor-
tancia do problema e também pela colaboragao tedrica ao tema. Inicialmente, € apresentada
uma introducao sobre o tema abordado. Posteriormente, o problema de programacio de
disciplinas universitdrias baseada em curriculos € discutido e detalhado. Em seguida, a
metodologia utilizada para aplicacdo das técnicas pesquisadas € mostrada. Os resultados
obtidos sdo apresentados em seguida, juntamente com as comparagdes com os resultados
da literatura. A conclusdo e propostas de trabalhos futuros finalizam o artigo.

2 PROGRAMACAO DE CURSOS UNIVERSITARIOS BASEADA EM
CURRICULOS

O Problema de Programacéo de Cursos Universitarios baseada em Curriculos (Cur-
riculum based Course Timetabling), ¢ uma uma variacado do PPHE, descrita na terceira mo-
dalidade de problemas da competi¢io International Timetabling Competition 2007, con-
forme http://www.cs.qub.ac.uk/itc2007/.

De acordo com Di Gaspero e Schaerf (2007), o problema consiste em realizar a
programacgdo semanal de disciplinas de vérios cursos universitdrios, dentro de um determi-
nado numero de periodos e salas disponiveis em que os conflitos entre as disciplinas sdao
determinados pelos curriculos em que as mesmas estdo envolvidas, além de outras restri-
coes que determinam a viabilidade e qualidade de um quadro de horérios construido. De
acordo com De Cesco et al. (2010), as principais entidades envolvidas no problema sao:

e Dias, Horarios e Periodos: dado um nimero de dias letivos, cada dia é dividido em
um dado nimero de periodos, sendo um hordrio correspondente ao par dia/periodo;

e Curriculos: um curriculo € composto por um grupo de disciplinas que possam ter
estudantes em comum, e, desse modo, as disciplinas de um mesmo curriculo nao
devem ser agendadas em um mesmo periodo;

e Disciplinas e Professores; cada disciplina apresenta um professor alocado para
leciond-la (previamente definido pela institui¢do); o ndmero de aulas da mesma;
o nimero de alunos; o minimo de dias exigidos para oferta da disciplina; e, tam-
bém, um conjunto de hordrios em que a mesma nao esta disponivel para alocagdo;

e Salas: cada sala apresenta sua respectiva capacidade;

Uma solugdo para o problema é dada pela atribuicio de um periodo de tempo e uma
sala para todas as aulas de todas as disciplinas. A avaliacdo de uma solugdo € realizada
considerando-se as restricdes basicas, que sdo essenciais, pois estdo ligadas a viabilidade,
e também as restricdes opcionais que sdo almejadas para melhorar a qualidade de uma so-
lucdo particular e que, contudo, podem ser desrespeitadas, caso ndo exista outra alternativa.
As restri¢cdes consideradas pelo problema serdo apresentadas na subsecao 3.3 deste artigo.

3 METODOLOGIA

3.1 Representacao da Solucao

O problema apresenta g disciplinas na forma d,, . . ., d,; p periodos 21, ..., z,; e m
salas sy, ..., s,. Cada disciplina d; consiste em /; aulas, agendadas em periodos distintos
e atendendo a; alunos. Cada sala s; apresenta uma capacidade cap; em termos de nimero
de lugares. O problema apresenta também ¢ grupos de disciplinas, os quais sdo chamados
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curriculos. As disciplinas de um curriculo sdo agrupadas por apresentarem estudantes em
comum e, assim sendo, ndo devem ser agendadas em um mesmo periodo.

A representacdo de uma solugdo € dada por uma matriz 7" de inteiros ¢ X p. Neste
caso, Tj, = j (com 1 < j < m) significa que a disciplina d; t¢ém aula na sala 7; no periodo
ke Ty, = —1 significa que a disciplina d; ndo possui nenhuma aula alocada no periodo k.
Ou seja, uma solucdo € dada por uma matriz que relaciona disciplina por periodos, sendo
esta matriz preenchida com valores inteiros, que representam em qual sala a disciplina serd
ministrada. Através desta representacdo € possivel obter a grade de horario das disciplinas,
bem como o escalonamento de salas para as mesmas.

3.2 Vizinhanca

Para exploragdo do espaco de solucoes, varios tipos de movimentos foram testados,
de tal que sorte que aqueles usados foram os que tiveram impacto nos resultados obtidos.
Ap6s testes empiricos, foram adotados os seguintes movimentos:

e MovimentoPeriodo: uma disciplina tem uma de suas aulas selecionada aleatori-
amente. Esta, entdo, tem seu periodo alterado para um outro periodo disponivel,
selecionado também aleatoriamente, em que ndo haja conflito com outras discipli-
nas do mesmo curriculo;

e MovimentoSala: uma disciplina tem uma de suas aulas selecionada aleatoria-
mente. Esta tem sua sala alterada para a primeira sala nao conflitante (em termos
de ocupagdo);

e MovimentoAula: Uma disciplina tem uma de suas aulas selecionada. Entdo, um
novo periodo para a aula é selecionado também e por fim uma nova sala € escolhida.
Todos estes sao selecionados de forma aleatéria. A aula tem seu periodo alterado e
também uma nova sala € alocada. Caso nao haja conflitos, apenas este movimento
¢ realizado. Caso haja, a aula da disciplina conflitante tem uma troca de horarios
entre os horarios envolvidos no movimento;

e MovimentoEstabilidadeSala: este movimento consiste em escolher uma nova sala
aleatoriamente e atribuir a mesma para todos hordrios de uma determinada disci-
plina. E utilizado no intuito de diminuir o nimero de violagdes a respeito da restri-
cdo estabilidade de salas. Caso haja conflitos de sala apds a alocagdo, as salas das
aulas das disciplinas conflitantes sdo trocadas pelas salas que estavam na disciplina
que recebeu 0 movimento;

e MovimentoCurriculoCompacto: uma aula isolada (ou seja, que nao possui aulas
do mesmo curriculo alocadas de forma adjacente) € escolhida aleatoriamente e alo-
cada em um hordrio adjacente a outra aula qualquer do curriculo. Este movimento é
utilizado no intuito de diminuir o nimero de violacdes a respeito da restri¢ao aulas
isoladas;

e MovimentoTrocaDeAulasESalas: este movimento consiste em selecionar duas
disciplinas que utilizam a mesma sala em hordrios diferentes. Apds a escolha das
disciplinas envolvidas, as mesmas tém seus horérios alternados, mantendo a aloca-
¢do para a sala.

Os quatro primeiros movimentos sdo baseados nos movimentos adotados por Mul-
ler (2008). Este autor apresenta uma abordagem para o problema através de uma técnica
hibrida que utiliza meta-heuristicas e bases estatisticas. Os movimentos propostos por
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Muller (2008), juntamente com o quinto movimento, aqui proposto, foram os que apresen-
taram maior eficiéncia para explora¢do do espaco de busca dentre os diferentes tipos de
movimentos testados.

3.3 Funcao de Avaliacao

A func¢do de avaliacdo tem, como principal tarefa, realizar a avaliacao de uma so-
lucdo gerada, considerando uma variedade de fatores relativos as salas, as turmas e as
restri¢des da instituicdo de ensino. Apds a andlise da solugdo, a funcdo de avaliagcdo deve
retornar um valor numérico, que representa o quanto a solucao é considerada boa.

A funcdo de avaliacdo conceitua um quadro de hordrios, analisando a qualidade e
a viabilidade de uma solucdo encontrada. Esta andlise € feita de modo a verificar as viola-
coes das restri¢Oes estabelecidas, restricdes estas que sdo divididas em restricdes basicas e
restri¢cdes opcionais. Para o problema abordado, foram adotadas as restricdes descritas em
De Cesco et al. (2010), as quais foram consideradas no ITC 2007. As restri¢des bdsicas
para o problema sdo:

e RO1 - Restricao Aulas: determina que todas as aulas de uma disciplina devem ser
agendadas e alocadas em periodos distintos. Uma violagdo ocorre se alguma aula
da disciplina ndo é agendada ou se duas aulas distintas sdo agendadas no mesmo
periodo;

e R02 - Restricao Conflitos: as aulas de disciplinas de um mesmo curriculo ou
aulas de duas ou mais disciplinas que possuem o mesmo professor ndo devem ser
agendadas para um mesmo periodo. Um periodo com duas disciplinas conflitantes
conta como uma violagdo. Um periodo com trés disciplinas conflitantes conta como
duas violacgdes, sendo uma violagdo para cada par de disciplinas;

e RO3 - Restricao Ocupacio das Salas: duas ou mais aulas distintas ndo podem
ocupar a mesma sala em um mesmo periodo, sendo considerado como o nimero
de violacdes cada sala extra encontrada no periodo conflitante;

e R04 - Restricao Disponibilidade: caso o professor que leciona a disciplina ndo
tenha disponibilidade em determinando periodo, nenhuma aula da disciplina deve
ser alocada no mesmo. Cada aula agendada em um periodo com indisponibilidade
do professor representa uma violacao.

As restri¢des opcionais para o problema sao:

e ROS - Restricao Capacidade da Sala: para cada aula agendada, a sala alocada
deve possuir capacidade maior ou igual a exigida pela disciplina. Nesta restricao,
para cada estudante a mais que a capacidade da sala, t€ém-se uma violagao;

e RO06 - Restricao Minimo de Dias: as aulas de uma disciplina devem estar agenda-
das em um niimero minimo de dias pré-estabelecido. Para cada dia a menos que o
minimo estabelecido, tém-se uma violag¢do da restri¢ao;

e R07 - Restricao Aulas Isoladas: aulas de disciplinas de um mesmo curriculo de-
vem ser agendadas sempre de maneira adjacente, ou seja, em hordrios consecutivos
de um mesmo dia. Nesta restri¢cao, os hordrios alocados para um curriculo de disci-
plinas sdo analisados, e cada disciplina que ndo € adjacente a nenhuma outra conta
como uma violagao;

e RO8 - Restricao Estabilidade da Sala: todas as aulas de uma disciplina devem
ocorrer em uma mesma sala. Cada sala diferente utilizada por uma disciplina conta
como uma violacao.
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Algoritmo 1: Descida Randdmica por Disciplina

Entrada: SolucaoCorrente, NumVizinhos, Maxlteracoes
Saida: SolucaoV
inicio
Iteracao «+ 0; SAuzx — 0; SolucaoV «+ SolucaoCorrente
enquanto (Iteracao < Maxlteracoes) faga
Iteracao < Iteracao + 1;
Seleciona-se uma disciplina na lista de disciplinas disponiveis para geragdo da vizinhanga;
S Aux < Melhor vizinho entre os NumVizinhos gerados a partir de SolucaoVizinha; se
SAux < SolucaoV entdo
‘ SolucaoV = SAux;
fim
fim
Retorne SolucaoV;

B W N =

(]

N=IN- IS B

10 fim

O valor dado a violacdo de uma restricdo estd diretamente ligado a relevancia desta no
problema. Dessa forma, as restricdes bdsicas possuem um valor de peso alto para que
sejam prioritarias. Nesta implementacio, as mesmas receberam peso igual a 1000. J4 as
restri¢des opcionais recebem pesos menores, que se diferenciam de acordo com as priori-
dades da instituicdo. Nesta implementacdo, as restricdes R05 e R08 receberam peso 1; a
restricdo R06 recebeu peso o e a restricdo [207 recebeu peso igual a 2. As defini¢cdes dos
pesos também sdo feitas no trabalho de De Cesco et al. (2010). A funcdo de avaliacdo é
representada, entdo, pela expressao:

F(X) = w, X fo(X) (D

em que V' € o conjunto de restricdes do problema, com elementos v € V identificados por
v=1,...,0; f,(X) é afun¢io de avaliagdo da restri¢do R,; e w, é o peso da restri¢do de
avaliacdo f,(X).

3.4 Busca Local

Sendo o espaco de busca para o problema muito grande, devido a quantidade de
combinagdes € movimentos possiveis na exploracao do espaco, a heuristica de busca local
adotada foi baseada no Método Randdémico de Descida descrito em Souza (2000). Trata-
se de um método que ndo necessariamente pesquisa toda a vizinhanca de uma solugdo
(como ocorre no método de descida) e, dessa forma, evita a pesquisa exaustiva que, neste
problema, demandaria um alto custo computacional.

O método implementado consiste em analisar um conjunto de vizinhos gerados a
partir de movimentos aleatdrios, sendo o melhor vizinho encontrado comparado com a so-
lucdo corrente. A solugdo vizinha somente serd a nova solucao corrente caso seja melhor
ou igual a anterior. Para a geracdo da vizinhanca, a cada iteragdo todos os movimentos
descritos na se¢do 3.2 tém a mesma probabilidade de ocorréncia. O procedimento € repe-
tido por um ndmero fixo de itera¢des, destacando-se que, devido ao vasto espago de busca,
a cada iteracdo sdo gerados vizinhos de somente uma disciplina. A disciplina é escolhida
a cada iteracao de forma aleatéria em uma estrutura de dados do tipo lista. Apds ser es-
colhida, a mesma é removida para que todas as disciplinas passem pelo processo de busca
local com a mesma frequéncia. Ressalta-se que, quando a lista de disciplinas ficar vazia,
¢ preenchida novamente com todas as disciplinas em ordem aleatdria. Neste caso, sdo ge-
rados dez vizinhos a cada iteracdo e o nimero de iteragdes é varidvel de acordo com o
tamanho da instancia, sendo igual a cinco vezes o numero de disciplinas. O pseudo-codigo
da busca local utilizada € apresentado no Algoritmo 1.
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3.5 Solucao Inicial GRASP

A meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) foi
utilizada parcialmente para uma implementacao hibrida juntamente com a meta-heuristica
Iterated Local Search (ILS). O GRASP € uma meta-heuristica proposta por Feo e Resende
(1995) que, conforme os autores descrevem, € um método iterativo, que consiste em duas
fases: uma fase de constru¢do da solugdo via um procedimento guloso-aleatdrio (lista res-
trita de candidatos e parametro «) e uma fase de busca local, na qual um 6timo local da
vizinhanca da solucdo construida € pesquisado. Neste trabalho, fez-se uso apenas da fase
de construcdo de uma solugdo através do GRASP. Sua utilizagdo € justificada por apresen-
tar solucdes mais eficientes que outros métodos de construcgao.

O procedimento implementado neste trabalho realiza as alocacdes de todas as aulas
de cada disciplina uma a uma. A alocacdo ¢ feita a partir de cada disciplina, de modo que
todas as aulas de uma disciplina sdo alocadas, para somente assim realizar as alocacdes
da proxima disciplina. Sendo assim, a ordem da lista de disciplinas candidatas (LDC) é
de suma importancia no procedimento. O ordenamento das disciplinas € determinado por
uma fun¢do que considera:

e o nudmero de curriculos que a disciplina estd envolvida, uma vez que quanto maior
o nimero de curriculos que uma disciplina estd envolvida, maior a chance desta
apresentar conflitos;

e o numero de indisponibilidades de horarios da disciplina;

e a quantidade de alunos na disciplina, pois disciplinas que possuam um alto ndmero
de alunos provavelmente terdo poucas salas capacitadas.

As alocagdes serdo realizadas para todas as disciplinas, respeitando-se o ordena-
mento da LDC. Para cada disciplina, t€ém-se o nimero de aulas a serem alocadas, sendo
a alocacdo feita de forma a testar todas as possiveis salas em todos os possiveis hordrios.
Funcdes especiais de avaliagio (que consideram as mesmas restricdes do problema) foram
criadas para testar as possiveis alocagdes. Dessa forma, uma lista de possiveis alocacdes
candidatas (LPAC) ¢é criada de forma ordenada, de acordo com o valor de avaliacdo de
cada possivel alocagdo. O parametro o tem a funcdo de delimitar a LPAC, criando a lista
de possiveis alocagdes candidatas restritas (LPACR). Assim, seleciona-se aleatoriamente

Algoritmo 2: GRASP

Entrada: o, TotalAulas,

Saida: Solucao

1 inicio

2 aulasAlocadas «— 0;

3 Solucao < inicia sem nenhuma aula alocada;

4 LDR < Disciplinas ordenadas pela probabilidade de violagdo;
5 enquanto (aulasAlocadas < TotalAulas) faca
6

7

8

disciplinaEscolhida < primeira posi¢do da LDR;
para cada aula da disciplina escolhida faga
LPAC « todas as possiveis alocagdes (sala/periodo);

9 LPACR «— as a melhores possiveis alocagdes de LPAC;
10 alocacaoFE scolhida < alocagdo escolhida aleatoriamente em LPACR;
11 Solucao < Solucao recebe alocacaoFE scolhida;

12 aulasAlocadas «+— aulasAlocadas + 1;
13 fim

14 LDR «— LDR — primeira posi¢do

15 fim

16 Retorne Solucao

17 fim
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uma alocacdo na LPACR e atribui-se a respectiva alocac@o na solu¢do que estd sendo cons-
truida. As respectivas atribuicdes sao realizadas até que todas as disciplinas tenham todas
as aulas alocadas (ou seja, até que uma solucdo seja construida). A LPACR é composta
pelas a melhores possiveis alocacdes (aspecto guloso do método); entretanto, a alocagdo é
escolhida de maneira aleatdria, o que significa que, a cada execugdo, uma solugdo diferente
serd criada. Na implementacao deste trabalho foi utilizado o valor & = 2. O pseudo-cédigo
do método é motrado no Algoritmo 2.

3.6 Iterated Local Serch (ILS)

A meta-heuristica ILS (Iterated Local Search), segundo Lourenco et al. (2003), é
um método de busca iterativa que faz uso de pertubagdes da solugdo (alteragdes na solucao
corrente), tendo como principal objetivo a diversificacdo da busca, de modo a escapar e
visitar diferentes 6timos locais.

Quatro s@o os principais componentes que definem o método ILS: geracdo da so-
lucdo inicial, busca local, pertubagdo e critério de aceitacdo. Primeiramente, a geracao
da solucdo inicial foi realizada de forma aleatdria e, posteriormente, através do GRASP,
conforme serd descrito na subsecdo 3.7. J4 a busca local é realizada através do Método de
Descida Randomica por Disciplina, descrito no Algoritmo 1.

A pertubacio foi realizada da seguinte maneira: os movimentos de geracdo de vizi-
nhanca, apresentados na se¢do 3.2, sdo utilizados para aplicacdo em uma solucdo corrente,
além de um novo movimento, descrito a seguir. A pertubacdo utilizada apresenta dois
niveis diferentes, sendo que o nivel 1 corresponde a 2 movimentos e o nivel 2 a 3 movi-
mentos, os quais sdo escolhidos aleatoriamente e aplicados a solugdo corrente.

O novo movimento criado para a pertubagdo é denominado constroiGRASPDisci-
plina. Este movimento consiste em desalocar todas as aulas de determinada disciplina e
alocd-las novamente, utilizando parte da meta-heuristica GRASP construida para criacao
da solucdo inicial. Este movimento apresentou grande importancia, pois é capaz de per-
turbar a solucdo em varios horarios a0 mesmo tempo, porém, mantendo a qualidade da
solucao.

Os cinco primeiros movimentos apresentam probabilidade de ocorréncia de %, en-

quanto o movimento constroiGRASPDisciplina apresenta probabilidade ﬁ de ocorrer. Esta
atribui¢do € dada pelo alto custo computacional do novo movimento proposto.

O critério de aceitagao verifica se a solu¢do encontrada apds a pertubacio e busca
local, necessariamente nessa ordem, é melhor ou igual que a melhor solu¢do encontrada
até entdo (solucaopest); caso seja, a solugdo encontrada passa a ser a nova Solucaopes;. E
importante ressaltar que, a cada quatro iteracdes sem melhora ou igualdade na solucaopest,
o nivel da pertubagdo € alterado, sendo a exploracdo feita de maneira circular entre os
niveis de pertubacao.

A estrutura bem como o funcionamento do ILS implementado podera ser melhor
entendido no pseudo-cédigo apresentado no Algoritmo 3.

3.7 Algoritmo GRASP-ILS-Relaxado

O algoritmo implementado nesse trabalho € uma técnica hibrida que utiliza GRASP
e ILS com modificagdes. A hibridizacdo entre essas técnicas pode ser vista na literatura
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Algoritmo 3: GRASP-ILS-Relaxado

Entrada: «, TotalAulas, NumVizinhos, Maxlt , TempoDeExecucao, iterPorNivel numDeNiveis
Saida: Solucao

1 inicio
2 relacacao — 0;
3 nivel «— 1;
4 tempo <« 0;
5 iteracaoSemMelhora «— 0;
6 SAux < solugdo inicia sem nenhuma aula alocada; // Solugdo Auxiliar
7 SBest «— GRASP(a,Total Aulas) // Melhor solugdo Corrente
8 Sx «— SBest; // Melhor solugdo Global
9 enquanto (tempo < TempoDeExecucao) faga
10 S Auz «— pertubacao(nivel, SBest);
11 SAuz «— descidaRandomicaPor Disciplina(SAuz, NumVizinhos, MaxIt);
12 se SAuz < (SBest + relaxacao) entdo
13 se SAux < (SBest + relaracao) entdo
14 relaxacao «— 0;
15 nivel «— 1;
16 iteracaoSemMelhora «— 0
17 fim
18 SBest «— SAuxz;
19 se SBest < S* entao
20 ‘ S* «— SBest;
21 fim
22 seniao
23 iteracaoSemMelhora < iteracaoSemMelhora + 1
24 se iteracaoSemMelhora resto iter Por Nivel == 0 entao
25 nivel «— nivel + 1;
26 se nivel > numDeNiveis entdo
27 nivel «— nivel + 1;
28 relaxacao «— relaxacao + 1;
29 fim
30 fim
31 fim
32 fim
33 Retorne Solucao

34 fim

em trabalhos como Arroyo et al. (2009) e Talbi (2009). O GRASP ¢€ utilizado para geracao
da solugdo inicial e sua utilizagdo € de suma importancia, pois influéncia diretamente nos
resultados obtidos. Ressalta-se também que apenas uma solugdo € construida como solucao
inicial. A principio, vdarias solucdes eram geradas e a com melhor valor de avaliacio era
escolhida como solucdo inicial; porém, para algumas instancias esta pratica demandou um
alto tempo computacional, o que inviabilizou sua utilizacdo.

A partir da solucdo inicial encontrada, uma busca local € realizada, a fim de me-
lhorar ainda mais a solu¢do inicial. Em seguida, o ILS € aplicado, a partir da solucao
inicial, explorando o espaco de solu¢des com busca local e pertubagdes. Como condi¢do
de parada, foi utilizado o tempo de processamento, que é uma das entradas do algoritmo.

Uma modificacio foi feita na estrutura do ILS a fim de melhorar os resultados
obtidos. A modificacdo trata de uma condi¢do para aceitar (relaxamento) solucdes de piora
depois de um certo nimero de solu¢des sem melhora. O relaxamento ocorre quando uma
solucdo passa pelos dois niveis de pertubagdo do ILS sem nenhuma solu¢do que seja menor
ou igual a melhor solugdo corrente. Esta estratégia € um aperfeicoamento no critério de
aceitacdo da meta-heuristica ILS.

O controle do limite de piora para uma solu¢do em que ocorre o relaxamento € feito
através da varidvel relaxacao. Esta varidvel recebe zero toda vez que exista uma melhora
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ou igualdade; caso nao ocorra por oito iteracdes do ILS, a varidvel € incrementada. A varia-
vel € utilizada juntamente com solucaoy.s; no critério de aceitagao do ILS, mas seu valor
¢ diferente de nulo somente quando uma solu¢do permanece por algumas iteragdes sem
modificacdo alguma (na maioria das vezes, quando estd presa em uma bacia de atracao).

Esta modificacao € justificada pelo fato do problema estudado ser caracterizado por
varios 6timos locais, os quais dificultam a explora¢do do espaco de solu¢des. Na secdo 4
serdo apresentados resultados que validam a utilizacdo desta técnica. O pseudo-cédigo do
algoritmo implementado € apresentado pelo Algoritmo 3.

4 Resultados Computacionais

As implementagdes descritas neste artigo foram feitas sobre a plataforma Java, ver-
sdo JDK 6.0, utilizando o IDE Netbeans 6.8. Os parametros das técnicas envolvidas foram
mencionados na se¢do 3, sendo todos alcancados através de testes empiricos. Como crité-
rio de parada, foi utilizado um tempo méaximo de 351 segundos, sendo este tempo calcu-
lado de acordo com o hardware em que as instancias serdo executadas. O cdlculo € feito
através de um software fornecido no sitio http://www.cs.qub.ac.uk/itc2007/
index_files/benchmarking.htm e faz parte do regulamento do ITC 2007, sendo
estas e outras informagdes descritas no trabalho de Di Gaspero e Schaerf (2007).

Foram testadas 21 instancias reais da Universidade de Udine da Itdlia. Essas ins-
tancias sdo fornecidas pelo sitio http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/index.
php?page=instances. Os testes foram realizados em um computador com proces-
sador Core 2 duo 2.5 Ghz, memédria RAM de 2GB e sistema operacional Windows XP 32
bits. Foram 15 execucdes sobre cada instancia e os resultados obtidos sdo apresentados
juntamente com os resultados dos cinco primeiros colocados no ITC 2007, para fins com-
parativos, na Tabela 1. Dessa forma, esta Tabela apresenta os melhores valores encontrados
para cada instancia, juntamente com os valores médios das execucdes da técnica com e sem

relaxagdo.
Os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em vista que na maioria das instan-

cias os valores alcancados foram superiores aos quarto e quinto colocados na Compteicao
ITC-2007. Para duas instincias de testes, obteve-se o melhor valor encontrado até entdo.
Em todas as solucdes sdo alcangadas solugdes factiveis, uma tarefa dificil em algumas
instancias pela alta probabilidade de conflitos.

Os valores médios alcancados através da técnica refletem a eficiéncia da mesma
se comparada com a média de valores alcancados pelos competidores (valores que ndo
sdo apresentados nesse trabalho pela limitacdo de espaco, mas podem ser encontrados na
pagina da competi¢do). Logo, a partir de comparacdes realizadas, € possivel notar que o
algoritmo criado apresenta uma eficiéncia superior a do quarto e quinto colocados, tendo
valores médios superiores (menores no aspecto do problema) as dos competidores.

Quanto a qualidade da solugdo, a utilizag@o da relaxacdo, se tornou uma boa alter-
nativa, considerando que os resultados médios obtidos foram significativamente superiores
aos alcancgados pela execucdo sem a utiliza¢ao da técnica. Em média, para todas as instan-
cias, a utilizac@o da técnica proporcionou uma melhora de 11, 69% nos resultados obtidos.

Quanto a factibilidade de uma solucdo, destaca-se a utilizacdo do GRASP: a téc-
nica constréi uma solugdo inicial com certa qualidade, o que facilita e acelera o refina-
mento através do ILS. Deve-se salientar que todos os resultados obtidos foram validados e
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Tabela 1. Resultados obtidos GRASP-ILS-Relaxado (resultados riseadoes sao mai-
ores ou iguais aos alcancados com a técnica) e valores médios obtidos sobre
cada instancia com a utiliza¢ao da técnica com e sem relaxacéo.

INSTANCIA | Miiller | Lu, Hao | Atsuta et. Al Geiger Clark et. Al | GRASPILS ||| GRASP ILS | GRASP ILS
(USA) | (Franga) (Japao) (Alemanha) | (Singapura) | Relaxado (%) Relaxado (%)
compOl.ctt 5 5 5 5 10 5 5 5
comp02.ctt 51 55 50 +HH +H+ 110 173,9 160,5
comp03.ctt 84 71 82 128 H9 105 250,9 141,9
compO4.ctt 37 43 35 2 2 45 65,4 56,8
comp05.ctt 330 309 312 410 426 394 1673,3 1612,6
comp06.ctt 48 53 69 100 136 101 137,6 130,9
comp07.ctt 20 28 42 57 0O 78 122,0 111,9
comp08.ctt 41 49 40 7+ 83 53 68,3 67,5
comp09.ctt 109 105 110 150 139 119 141,7 133,0
complO.ctt 16 21 27 H 85 68 114,5 94,2
compll.ctt o o o o 3 0 0,0 0,0
compl2.ctt 333 343 351 442 408 409 686,7 463,2
compl3.ctt 66 73 68 98 H3 87 99,3 95,4
compl4.ctt 59 57 59 96 84 70 92,1 85,2
complS.ctt 84 71 82 128 H9 112 149,1 141,5
compl6.ctt 34 39 40 8t 84 81 112,1 93,6
compl7.ctt 83 91 102 124 152 120 157,3 137,9
compl8.ctt 83 69 68 Heé Ho 86 118,5 102,9
compl9.ctt 62 65 75 107 +HH 102 135,1 143,1
comp20.ctt 27 47 61 88 +44 99 153,2 151,1
comp2l.ctt 103 106 123 174 +74 140 187,4 173
[RANKITC [ 1° [ 20 [ 3 [ 4 [ 5 [ - [ - ] - l

cadastrados em http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/, de acordo com as normas
do ITC 2007.

5 Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresenta a técnica GRASP-ILS-Relaxado para resolu¢ido do Problema
de Programacdo de Cursos Universitarios baseadas em Curriculos. A técnica implementada
foi testada e comparada com outras abordagens da literatura, sendo dessa forma avaliada
a eficiéncia da abordagem realizada. Os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em
vista as comparacdes realizadas, sendo a utilizacio do GRASP e também da técnica de
relaxacao fatores relevantes na eficiéncia do método ILS para o refinamento das solucdes.

A defini¢do dos parametros e também de algumas caracteristicas das técnicas im-
plementadas foram feitas tendo em vista o curto tempo de processamento e também a
qualidade da solucdo final. Dessa forma, novas calibragens ainda ndo testadas (devido
ao grande nimero de possibilidades) podem trazer melhorias significativas aos resultados
obtidos.

A utilizacdo de diferentes técnicas de exploragao de vizinhancas, juntamente com
novas técnicas meta-heuristicas, sdo considerados trabalhos futuros deste estudo, no intuito
de aprimorar ainda mais a eficiéncia da técnica. Salienta-se que a utilizacdo da técnica
denominada relaxagdo, juntamente com as pertubacdes do ILS, foram um dos principais
pontos da técnica implementada, sendo os resultados obtidos fortemente sensiveis a estes
aspectos. Com a juncdo entre pertubacdes e movimentos de piora, busca-se uma forma
mais eficaz de percorrer o espaco de busca, mesclando caracteristicas de diversificagdo e
intensificacdo.

Por fim, ressalta-se a contribui¢ao do trabalho para a drea, uma vez que os resulta-
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dos obtidos servem de base para novos estudos. As principais contribuicdes desse trabalho
consistem na descri¢do da aplicacdo da técnica hibrida GRASP-ILS para o problema e,
também, na implementacdo da parte relaxada do ILS, a qual se trata de uma nova abor-
dagem, que apresentou melhora significativa e poderd ser melhor explorada em trabalhos
futuros. Os resultados estdo disponiveis, incluindo os apresentados no presente artigo, no
endereco http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/.
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