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Resumo. O Problema da Programaç̃ao de Hoŕarios Escolareśe alvo de diversas
pesquisas em Pesquisa Operacional e Inteligência Artificial devido a sua dificul-
dade de resoluç̃ao e import̂ancia pŕatica. Uma soluç̃ao para esse problema con-
siste basicamente na alocação de aulas a hoŕarios e na alocaç̃ao dos recursos
para essas aulas. O presente trabalho considera a solução do problema pro-
posto pela Third Interntional Timetabling Competition (ITC2011), a qual inclui
um amplo conjunto de instâncias originadas de diversas instituições educacio-
nais ao redor do mundo. Ńos propomos os ḿetodos de busca local Simulated
Annealing e Iterated Local Search para o problema. Uma caracterı́stica estru-
tural importante da nossa abordageḿe o uso da plataforma KHE para gerar
soluç̃oes iniciais, combinada com uma abordagem de busca multi-vizinhança. Os
resultados obtidos foram animadores: dez de dezesete soluções fact́ıveis foram
encontradas e sete de vinte e uma melhores soluções conhecidas foram melhora-
das ou atingidas no tempo limite estipulado pela ITC2011.
Palavras Chave. Busca Local. Problema da Programação de Hoŕarios Escola-
res. ITC2011.
Metaheuŕısticas. Otimizaç̃ao Combinat́oria. PO na Educaç̃ao.

Abstract. The High School Timetabling Problem remains subject of many re-
search in Operational Research and Artificial Intelligence fields because of its
hardness to solve and practical importance. A solution for this problem basi-
cally consists in the schedule of lessons to timeslots and the assignment of re-
sources for these lessons. This work considers the solution of the problem of
the ongoing Third International Timetabling Competition (ITC2011), which in-
cludes a diverse set of instances from many educational institutions around the
world. We proposed the local search methods Simulated Annealing and Iterated
Local Search to the problem. One important structural feature of our approach
is the use of the KHE engine to generate initial solutions combined with a multi-
neighborhood search approach. The achieved results were encouraging: ten out
of seventeen feasible solutions were found and seven out of twenty one all-time
best solutions were improved or matched in the processing limit stipulated in the
ITC2011.
Keywords. Local Search. High School Timetabling Problem. ITC2011.
Metaheuristics. Combinatorial Optimization. OR in Education.
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1 Introduç ão
O Problema da Programação de Hoŕarios Escolares foi proposto por Gotlieb (1963) e con-
siste em programar um horário escolar de modo que nenhuma turma ou professor participe
de mais de uma aula no mesmo instante de tempo. Além disso, o hoŕario deve atender a
outras restriç̃oes especificadas a priori.

A programaç̃ao autoḿatica de hoŕarios escolares tem sido alvo de diversas pesqui-
sas naśareas de Pesquisa Operacional e Inteligência Artificial. Em Santos e Souza (2007)
são apresentadas algumas das razões para este interesse:

• Dificuldade de Resolução. Encontrar um quadro de horários que satisfaça todos
os interesses envolvidosé uma tarefa difı́cil, ademais, frequentemente, a simples
construç̃ao de um quadro de horários v́alido já é uma tarefa complicada;
• Import̂ancia Pŕatica. A confecç̃ao de um bom quadro de horários pode melhorar a

satisfaç̃ao do corpo docente e permitir que a instituição de ensino seja mais eficiente
na gest̃ao de seus recursos, além do mais, a programação adequada das atividades
letivas permite um melhor desempenho dos alunos;
• Import̂ancia Téorica. O problema apresentado neste trabalhoé classificado como
NP-Dif ı́cil (Garey e Jonhson, 1979) e, progressos na solução de problemas desse
tipo s̃ao um dos grandes objetivos das pesquisas correntes em Computação, Ma-
temática e Pesquisa Operacional.

Métodos baseados em Programação Inteira j́a foram propostos para o problema
(Santoset al., 2012), poŕem s̃ao capazes de resolver apenas um subconjunto de instâncias
do problema em tempo de processamento viável. Atualmente, as abordagens me-
taheuŕısticas s̃ao mais comumente aplicadas ao problema (Barbosaet al., 2011) (Muller,
2011) (Lu e Hao, 2010).

Nesse sentido, o principal objetivo do presente trabalhoé propor t́ecnicas
heuŕısticas baseadas emSimulated Annealinge Iterated Local Searchpara o modelo do
Problema da Programação de Hoŕarios Escolares proposto pelaThird International Time-
tabling Competition2011. O referido modelo do problemaé geńerico e trata um conjunto
amplo de restriç̃oes, tornando-se desafiador para a comunidade acadêmica.

O restante do trabalho está organizado da seguinte maneira: na Seção 2 apresentar-
se-́a o modelo do Problema da Programação de Hoŕarios Escolares proposto pela ITC2011.
A Seç̃ao 3 apresenta a os métodos heurı́sticos abordados. A Seção 4 apresenta os experi-
mentos computacionais e, por fim, a Seção 5 apresenta as considerações finais.

2 Problema da Programaç̃ao de Horários Escolares
Sugerido pela ITC2011, o modelo de Programação de Hoŕarios Escolares (High School
Timetabling) surgiu com o objetivo de fornecer um modelo genérico capaz de atenderàs
diversas particularidades do Problema de Programação de Hoŕarios Escolares ao redor do
mundo (Kingston, 2005) (Wright, 1996) (Nurmi, 2007) (Valourix, 2003) (Haan, 2007)
(Santos e Souza, 2007). O modeloé dividido em tr̂es entidades principais:

2.1 Tempos e Recursos

A entidade tempo consiste de um espaço de tempo (timeslot) ou de um conjunto de espaços
(grupo de espaços de tempo). Os recursos, por sua vez, são divididos em tr̂es categorias
estudantes, professores e salas (Postet al., 2010).
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• Estudantes. Um grupo de estudantes atende a um determinado evento (aula).
Restriç̃oes importantes para os estudantes são controlar o tempo ocioso e o número
de aulas por dia;
• Professores. Um professor pode ser predefinido para atender um evento. Em alguns

casos ele ñao é predefinido e deve ser alocado de acordo com sua qualificação e
limites de carga de trabalho;
• Salas. A maioria dos eventos ocupa uma sala. Uma sala possui uma determinada

capacidade e um conjunto de caracterı́sticas.

2.2 Eventos

Um eventóe a unidade b́asica de alocação, representando uma aula simples ou um conjunto
de aulas (grupo de eventos). O termo classeé usado para designar um conjunto de estu-
dantes que assistem ao mesmo conjunto de aulas. Outros tipos de eventos, como reuniões
são permitidos pelo modelo (Postet al., 2010).

Uma alocaç̃ao de um evento a um espaço de tempo inicialé chamada encontro
e uma alocaç̃ao de um evento a um recursoé denominada tarefa. Um evento possui os
seguintes atributos:

• A duraç̃ao, que representa o número de espaços de tempo que têm que ser alocados
ao evento;
• A classerelacionada ao evento;
• Os recursos que são predefinidos a atender ao evento (opcional);
• A carga de trabalho, que iŕa ser adicionadàa carga de trabalho total dos recursos

alocados ao evento(opcional);
• O timeslotem que deverá ser alocado (opcional).

2.3 Restriç̃oes

Postet al. (2010) agrupa as restrições em tr̂es grupos: restriç̃oes b́asicas do problema de
agendamento, restrições para os eventos e restrições para os recursos. A função objetivo
f(.) é calculada em termos de violações a cada restrição penalizadas de acordo com o seu
peso. Divide-se ainda as restrições entre fortes, cujo atendimentoé mandat́orio e fracas,
cujo atendimentóe desej́avel mas ñao obrigat́orio. Cada inst̂ancia pode definir se um dada
restriç̃aoé forte ou fraca. Para mais detalhes, veja Postet al. (2010).

2.3.1 Restriç̃oes B́asicas de Agendamento

1. AssignTimeConstraint. Alocar espaços de tempo a cada evento;
2. AssignResourceConstraint. Alocar os recursos a cada evento;
3. PreferTimesConstraint. Indica que determinado evento tem preferência por deter-

minado(s) timeslot(s);
4. PreferResourcesConstraint. Indica que determinado evento tem prefereencia por

determinado(s) recurso(s).

2.3.2 Restriç̃oes para os Eventos

1. LinkEventsConstraint. Agendar os grupos de eventos no mesmo tempo de inı́cio;
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2. SpreadEventsConstraint. Agendar os eventos de cada grupo de eventos para cada
grupo de tempo entre um número ḿınimo e um ḿaximo de vezes. Essa restrição
pode ser usada, por exemplo, para definir um limite diário de aulas;

3. AvoidSplitAssignmentsConstraint. Para cada grupo de eventos, alocar um determi-
nado recurso a todos os eventos do grupo;

4. DistributeSplitEventsConstraint. Para cada evento, alocar entre um número
mı́nimo e ḿaximo de aulas consecutivas de uma dada duração.

5. SplitEventsConstraint. Limita o número de aulas ñao consecutivas em que um
evento seŕa agendado e sua duração.

2.3.3 Restriç̃oes para os Recursos

1. AvoidClashesConstraint. Agendar os recursos sem conflitos (ou seja, sem alocar o
mesmo recurso a mais de um evento ao mesmo tempo);

2. AvoidUnavailableTimesConstraint. Evitar alocar os recursos nos horários em que
est̃ao indispońıveis;

3. LimitWorkloadConstraint. Agendar a carga de trabalho dos recursos entre um li-
mite ḿınimo e ḿaximo;

4. LimitIdleTimes. O ńumero de hoŕarios ociosos em cada grupo de espaços de tempo
deve estar entre um limite mı́nimo e ḿaximo para cada recurso selecionado. Ti-
picamente, um grupo de espaços de tempo consiste dostimeslotsde um dia da
semana.

5. LimitBusyTimesConstraint. O número de hoŕarios ocupados em cada grupo de
espaços de tempo deve estar entre um limite mı́nimo e ḿaximo para cada recurso
selecionado.

6. ClusterBusyTimesConstraint. O número de grupos de tempo com umtimeslotalo-
cado a um recurso deve figurar entre um limite mı́nimo e ḿaximo. Tipicamente, o
grupo de tempo s̃ao dias e, por exemplo, um professor requer no máximo tr̂es dias
com aulas.

3 Técnicas Heuŕısticas Abordadas

3.1 Método Construtivo

O KHE (Kingston, 2012)́e uma plataforma de manipulação de inst̂ancias do problema
abordado que conta ainda com um resolvedor, utilizado para a geração de soluç̃oes iniciais
na presente abordagem. O resolvedor do KHE foi escolhido para gerar soluções iniciais
uma vez quée capaz de encontrar soluções iniciais razóaveis de forma eficiente (veja a
Tabela 3).

O resolvedor do KHÉe baseado no conceito Programação de Hoŕarios Hieŕarquica
(Kingston, 2006), onde alocações menores são unidas de modo a gerar blocos maiores de
agendamento até que uma representação completa da solução seja desenvolvida.

A Programaç̃ao de Hoŕarios Hieŕarquicaé suportada pela estrutura de dadosLayer
Tree(Kingston, 2006), formada por nós que representam um número qualquer de alocações
de espaços de tempo. Uma alocação pode figurar em no ḿaximo um ńo. UmLayer é um
subconjunto de ńos com a propriedade de que nenhum deles pode ser sobreposto no tempo.
Comumente s̃ao agrupados em umLayernós que compartilham recursos.
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As restriç̃oes fortes do problema são modeladas para essa estrutura de dados
e posteriormente resolve-se um problema deMatching para encontrar a alocação de
hoŕarios/recursos. OMatchingé feito ligando cada ńo a um espaço de tempo ou recurso
respeitando a propriedade daLayer Tree. Para mais detalhes, veja Kingston (2006) e Kings-
ton (2012).

3.2 Estrutura de Vizinhança

A estrutura de vizinhançaN(.) é dividida em cinco categorias:

• EventSwap (es). Dois eventose1 e e2 têm seustimeslotst1 e t2 trocados.
• EventMove (em). Um eventoe1 é movido det1 para um novo timeslott2 .
• EventBlockMove (ebm). Assim comoes, troca o timeslot de dois eventose1 e
e2; poŕem, caso os eventos tenham duração diferente,e1 é movido para o timeslot
subsequente aóultimo timeslot ocupado pore2.
• ResourceSwap (rs). Dois eventose1 e e2 teem seus recursosr1 e r2 de um tipo

espećıfico trocados.
• ResourceMove (rm). Um eventoe1 passa a ter o recursor2 a ele aloccado em

detrimento der1 anterior.

Caso a inst̂ancia requeira a alocação de recursos (i.e. possua a restriçãoAssignRe-
sourceConstraint), o tipo é selecionado seguindo as seguintes probabilidades:es = 0.2,
em = 0.4, ebs = 0.1, rs = 0.2 e rm = 0.1; caso contŕario, as vizinhançases e er são
descartadas e as probabilidades são: es = 0.5, em = 0.3 e ebs = 0.2. Esses valores foram
ajustados empiricamente.

3.3 Busca Local

3.3.1 Método Não Descendente Rand̂omico

Este ḿetodo parte de uma solução inicial qualquer e a cada passo analisa um vizinho
qualquer da soluç̃ao corrente e o aceita caso o mesmo seja melhor ou igualà soluç̃ao. O
método para aṕos um ńumero fixoItermax de iteraç̃oes sem melhora no valor da solução.

A possibilidade de realizar movimentos laterais (movimentos que não alteram o
valor da soluç̃ao) permite percorrer caminhos de descida que passam por regiões planas.
Caso a busca chegue a uma região dessas, o ḿetodo tem condiç̃oes de mover-se nela e
sair atrav́es de uma solução diferente daquela que a ela chegou. O Algoritmo 1 apresenta
a implementaç̃ao desenvolvida do Ḿetodo Ñao Descendente Randômico, ondef(.) repre-
senta a funç̃ao objetivo eN(.) a estrutura de vizinhança. Assumiu-seIterMax = 1000 para
a realizaç̃ao dos experimentos.

3.3.2 Iterated Local Search

O métodoIterated Local Search(ILS) é baseado na ideia de que um procedimento de busca
local pode ser melhorado gerando-se novas soluções de partida, as quais são obtidas por
meio de perturbaç̃oes na soluç̃ao ótima local. O tamanho da perturbação é um par̂ametro
chave do ḿetodo. Caso esteja muito elevado, pode eliminar as caracterı́sticas desejadas da
soluç̃aoótimo local; caso esteja muito baixo pode não ser capaz de escapar doótimo local
corrente.
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Algoritmo 1: Implementac¸ão desenvolvida do Ḿetodo Ñao Descendente
Rand̂omico

Entrada: f(.), N(.), s, IterMax, timeout
Sáıda: Melhor soluç̃aos encontrada.
Iter ← 0;
enquantoIter < Itermax e elapsedT ime < timeout faça

Iter ← Iter + 1;
Gere um vizinho aleatriório s

′

∈ N(s);
sef(s

′

≤ f(s)) então
Iter ← 0;
s← s

′

;

retorna s;

O algoritmo ILS parte de uma busca local realizada na solução inicial s0 e realiza
perturbaç̃oes de tamanhopsize sobres sucedidas de busca local no intuito de escapar de
ótimos locais. Uma perturbaçãoé definida como o aceite incondicional de um vizinho qual-
quer des. Assumiu-se o Ḿetodo de Ñao Descendente Randômico (naoDescRandomico)
como o procedimento de busca local.

A busca local origina uma soluçãos
′

que seŕa aceita caso seja melhor que a melhor
soluç̃ao encontradas∗. Caso aceita, o tamanho da perturbaçãopsize volta ao inicialp0. Caso
a iteraç̃aoIter atinja um limiteItermax o tamanho da perturbação é incrementado. Caso
ainda o tamanho da perturbação atinja um limitepmax, o mesmo volta ao tamanho inicial
p0. O Algoritmo 2 apresenta a implementação desenvolvida do ILS. Os parâmetros consi-
derados nos experimentos computacionais foramILSmax = 10, p0 = 2 eMaxIterp = 5.

3.3.3 Simulated Annealing

Proposta por Kirkpatricket al. (1983), a metaheurı́sticaSimulated Annealingtrata de um
método probabilı́stico fundamentado em uma analogiaà termodin̂amica ao simular o res-
friamento de um conjunto déatomos aquecidos. Esta técnica começa sua busca a partir
de uma soluç̃ao inicial qualquer. O procedimento principal consiste em um loop que gera
aleatoriamente, em cada iteração, umúnico vizinhos0 da soluç̃ao correntes.

Seja∆ a variaç̃ao de valor da funç̃ao objetivo ao mover-se para uma solução vizinha
candidata, istóe,∆ = f(s0) − f(s). O método aceita o movimento e a solução vizinha
passa a ser a nova solução corrente se∆ < 0. Caso∆ ≥ 0 a soluç̃ao vizinha candidata
tamb́em podeŕa ser aceita, mas neste caso, com uma probabilidadee−∆/T , ondeT é um
par̂ametro do ḿetodo, chamado de temperatura e que regula a probabilidade de se aceitar
soluç̃oes de pior custo. A temperaturaT pode assumir, inicialmente, um valor elevadoT0.
Após um ńumero fixo de iteraç̃oes (o qual representa o número de iteraç̃oes necessárias
para o sistema atingir o equilı́brio térmico em uma dada temperatura), a temperaturaé
gradativamente diminuı́da por uma raz̃ao de resfriamentoα, tal queTk ← α×Tk−1, sendo
0 < α < 1. Com esse procedimento, dá-se, no ińıcio uma chance maior para escapar de
mı́nimos locais e,̀a medida queT aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se como
o método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de
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Algoritmo 2: Implementac¸ão desenvolvida do ILS
Entrada: f(.), N(.), ILSmax, p0,MaxIterp, s, timeout
Sáıda: Melhor soluç̃aos encontrada.
s← naoDescRandomico(s); s∗ ← s;
psize ← p0; Iter ← 0;
para i← 0 até ILSmax faça

seelapsedT ime ≤ timeout então
para j ← 0 atépsize faça

s← sp ∈ N(s);

s
′

← naoDescRandomico(s);
sef(s

′

< f(s∗)) então
s← s

′

; s∗ ← s
′

;
Iter ← 0; psize ← p0;

señao
s← s∗;
Iter ← Iter + 1;

seIter = MaxIter então
psize ← psize + p0;
sepsize ≥ pmax então psize ← p0;

s← s∗;
retorna s;

piora (Gloveretal., 2003).

A implementaç̃ao desenvolvida do Simulated Annealing será descrita no Algoritmo
3. Os par̂ametros considerados nos experimentos computacionais foramalpha = 0.5 e
T0 = 5. O par̂ametroSAmax foi definido em funç̃ao do ńumero de eventos (nE) de
cada inst̂ancia ajustado por um multiplicador. Caso a solução inicial seja factı́vel (i.e.
não tenha violaç̃ao de nenhuma restrição forte),SAmax = nE × 10; caso contŕario,
SAmax = nE × 100.

4 Experimentos Computacionais
Todos os experimentos foram realizados em um notebook IntelR© i5 2.4 Ghz com 4GB de
RAM sobre o sistema operacional Ubuntu 11.10. A linguagem de programação usada no
desenvolvimento do software foi C++ compilada pelo GCC 4.6.1. Os tempos de processa-
mento foram ajustados de acordo com obenckmarkdisponibilizado pelaThird Internatio-
nal Timetabling Competition. O timeoutfoi definido em 1000 segundos, conforme reque-
rido pela segunda etapa daITC 2011. Todos os resultados foram validados pelo validador
HSEvalhttp://sydney.edu.au/engineering/it/ ˜ jeff/hseval.cgi.

4.1 Caracterizaç̃ao das Inst̂ancias

O conjunto de inst̂ancias disponibilizado pelaITC 2011http://www.utwente.nl/
ctit/hstt/archives/XHSTT-2012 foi originado de diversos paı́ses e varia de
inst̂ancias pequenas a instâncias desafiadoras para a comunidade cientı́fica. A Tabela 1
apresenta as principais caracterı́sticas das instâncias.
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Algoritmo 3: Implementac¸ão desenvolvida doSimulated Annealing
Entrada: f(.), N(.), α, SAmax, T0, s, timeout
Sáıda: Melhor soluç̃aos encontrada.
s∗ ← s;
IterT ← 0;
T ← T0;
enquantoT > 0 e elapsedT ime < timeout faça

enquantoIterT < SAmax faça
IterT ← IterT + 1;
Gere um vizinho aleatório s

′

∈ N(s);
∆ = f(s

′

)− f(s));
se∆ < 0 então

s← s
′

;
sef(s

′

) < f(s∗) então s∗ ← s
′

;

señao
Tomex ∈ [0, 1];
sex < e−∆/T então s← s

′

;

T ← α× T ;
IterT ← 0;

s← s∗;
retorna s;

4.2 Resultados Obtidos

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelas técnicas de busca local propostas. Os re-
sultados s̃ao expressos pelo parx/y, ondex cont́em a medida de infactibilidade da solução
ey a medida de qualidade. As colunas Simulated Annealing e Iterated Local Search contêm
os resultados obtidos por cada metaheurı́stica. Os resultados foram coletados considerando
cinco execuç̃oes de cada ḿetodo. Assim,f(s∗) apresenta a melhor solução obtida,f(s)
apresentaa média dos resultados,σ o desvio padr̃ao et, o tempo ḿedio (em segundos)
tamb́em seguido do desvio padrão.

A Tabela 3 apresenta um comparativo da melhor solução obtida por cada me-
taheuŕıstica proposta com relação à melhor soluç̃ao conhecida para cada instância da
ITC2011. A primeira fase da ITC2011 objetivaà obtenç̃ao das melhores soluções posśıveis
para as inst̂ancias, sem limites de tempo nem de tecnologias. Dessa forma, experimentos
com os ḿetodos aplicados̀a melhor soluç̃ao conhecida foram realizados. Os mesmos fo-
ram representados pelas colunas SAfree e ILSfree.

4.3 Discuss̃ao dos Resultados

O diferencial da abordagem proposta para outras abordagens heurı́sticas foi o uso do re-
solvedor do KHE para gerar soluções iniciais combinado com uma busca local multi-
vizinhança. O resolvedor do KHE foi capaz de encontrar rapidamente soluções boas e
a estrutura de vizinhança proposta foi capaz de explorar consistentemente o espaço de
soluç̃oes e alcançar melhoras significantes na solução inicial.
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Tabela 1. Caracterı́sticas das inst âncias da ITC 2011
Instância Timeslots Professores Salas Classes Eventos Duração
AustraliaBGHS98 40 56 45 30 387 1564
AustraliaSAHS96 60 43 36 20 296 1876
AustraliaTES99 30 37 26 13 308 806
BrazilInstance1 25 8 3 21 75
BrazilInstance4 25 23 12 127 300
BrazilInstance5 25 31 13 119 325
BrazilInstance6 25 30 14 140 350
BrazilInstance7 25 33 20 205 500
EnglandStPaul 27 68 67 67 1227 1227
FinlandArtificialSchool 20 22 12 13 169 200
FinlandCollege 40 46 34 31 387 854
FinlandHighSchool 35 18 13 10 172 297
SecondarySchool 35 25 25 14 280 306
GreeceHighSchool1 35 29 66 372 372
GreecePatras3rdHS2010 35 29 84 178 340
GreecePreveza3rdHS2008 35 29 68 164 340
ItalyInstance1 36 13 3 42 133
NetherlandsGEPRO 44 132 80 44 2675 2675
NetherlandsKottenpark2003 38 75 41 18 1156 1203
NetherlandsKottenpark2005 37 78 42 26 1235 1272
SouthAfricaLewitt2009 148 19 2 16 185 838

Pela Tabela 2 pode-se observar que ambos os métodospropostos foram capazes de
resolver satisfatoriamente até as inst̂ancias grandes no pequeno tempo limite fixado. De
pequenas a ḿedias inst̂ancias a abordagem foi muito rápida. O desvio padrão tambem foi
baixo, evidenciando a consistência dos ḿetodos em termos de tempo de processamento.

Ao observar o custo ḿedio de infactibilidade (f(s)) apresentado na Tabela 2, pode-
se concluir que a metaheurı́stica ILS foi capaz de encontrar soluções melhores que a me-
taheuŕıstica Simulated Annealing. Porém, o algoritmo Simulated Annealing foi, em média,
aproximadamente1, 5× mais ŕapido que o ILS.

Até mesmo encontrar soluções fact́ıveis para essas instânciasé uma tarefa difı́cil.
As mesmas comumente definem a maioria das restrições como fortes. Dessa forma, a
ITC2011 ñao espera que um resolvedor seja capaz de encontrar todas as soluções fact́ıveis
e o uso do parinfactibiliadde/qualidade para avaliar soluç̃oesé recomendado. Nossa
abordagem foi capaz de alcançar dez de dezesete1 soluç̃oes fact́ıveis no limite de tempo
estipulado.

Pela Tabela 3, pode-se observar que a nossa abordagem foi capaz de alcançar ou
melhorar a melhor solução conhecida em sete de vinte e uma instâncias. Vale ressaltar
que ñao houve limite de tempo nem de tecnologia para a obtenção das melhores soluções
conhecidas originais e a abordagem proposta, mesmo sobre o tempo limite estipulado, foi
capaz de melhorar algumas soluções e se aproximar das outras.

Assumindo a melhor solução conhecida como solução inicial, as metaheurı́sticas
propostas foram capazes de melhorar quinze de dezeseis2 soluç̃oes. Alguns desses resul-

1As quatro inst̂ancias restantes não foram consideradas pois não h́a garantia de que uma solução fact́ıvel existe.
2As cinco inst̂ancias restantes já possuem uma solução de custo zero conhecida.
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Tabela 2. Resultados Obtidos
Simulated Annealing Iterated Local Search

Instância f(s∗) f(s) σ ts f(s∗) f(s) σ ts

AustraliaBGHS98 11.0 / 375.0 11.0 / 381.6 ±0.0 /±5.7 147.5±3.5 9.0 / 389.0 10.6 369.4 ±0.9±43.8 125.8±4.9
AustraliaSAHS96 11.0 / 11.0 11.0 / 11.8 ±0.0/±1.3 167.3±1.6 10.0 / 12.0 10.8 / 13.4 ±0.4 /± 1.5 154.9±8.4
AustraliaTES99 6.0 / 148.0 6.0 / 148.0 ±0.0 /±0.0 72.1±0.4 5.0 / 148.0 5.8 / 148.0 ±0,45 /±0.0 46.5± 1.7
BrazilInstance1 0.0 / 36.0 0.0 / 39.6 ±0.0 /±6.5 0.7±0.0 0.0 / 24.0 0.0 / 28.2 ±0.0 /±2.7 3.6±0.4
BrazilInstance4 12.0 / 150.0 12.0 / 159.0 ±0.0 /±12.0 4.8±0.4 12.0 / 129.0 12.0 / 141.0 ±0.0 /±10.17 28.4±1.7
BrazilInstance5 6.0 / 149.0 7.0 / 167.4 ±1.0 /±20.7 4.7±1.2 5.0 / 135.0 6.6 / 156.4 ± 1.5 /±24.5 26.8±1.3
BrazilInstance6 5.0 / 258.0 5.6 / 262.8 ±0.5 /±10.3 5.3±0.0 4.0 / 246.0 4.6 / 258.0 ±0.9 /± 18.1 31.5±1.2
BrazilInstance7 13.0 / 285.0 14.6 / 281.4 ±0.9 /±11.5 8.1±0.4 13.0 / 264.0 13.4 / 280.2 ±0.9 /±15.4 48.1±1.3
EnglandStPaul 0.0 / 15208.0 0.0 / 17916.8 ±0.0 /±1991.0 592.1±3.7 0.0 / 22550.0 0.00 / 24173.2 ±0.0 /±1747.8 540.5±62.7
FinlandArtificialSchool 10.0 / 8.0 13.0 / 8.0 ±1.7 /±2.5 53.7±2.3 10.0 / 8.0 10.8 / 10.0 ±0.8 /±3.4 32.5±0.6
FinlandCollege 4.0 / 109.0 5.6 / 114.2 ±1.1 /±15.1 157.3±2.4 3.0 / 119.0 5.0 / 113.2 ±1.2 /±21.6 102.3±4.7
FinlandHighSchool 0.0 / 74.0 1.4 / 89.4 ±1.1 /±17.8 59.2±1.8 0.0 / 67.0 0.4 / 68.2 ±0.5 /±15.0 32.2±1.1
FinlandSecondarySchool 3.0 / 114.0 3.8 / 121.2 ±0.8 /±28.4 164.5±1.9 0.0 / 148.0 2.2 / 117.6 ±1.5 /±27.3 121.6±7.8
GreeceHighSchool1 0.0 / 0.0 0.0 / 0.0 ±0.0 /±0.0 73.5±1.9 0.0 / 0.0 0,0 / 0.0 ±0.0 /±0.0 135.2±1.7
GreecePatras3rdHS2010 0.0 / 80.0 0.6 / 91.2 ±0.9 /±19.1 97.9±2.4 0.0 / 94.0 0.6 / 111.2 ±0.5 /±19,1 81.1±2.9
GreecePreveza3rdHS2008 0.0 / 189.0 1.4 / 165.4 ±1.1 /±20.5 87.4±0.8 1.0 / 143.0 1.8 / 138.6 ±0.4 /±35.9 70.4±4.6
ItalyInstance1 0.0 / 34.0 0.0 / 40.4 ±0.0 /±4.5 2.7±0.0 0.0 / 23.0 0.0 / 29.2 ±0.0 /±6.9 14.8±1.5
NetherlandsGEPRO 2.0 / 6095.0 2.0 / 18511.0 ±0.0 /±3641.4 1000.0±0.0 2.0 / 49008.0 2.0 / 69118.0 ±0.0 /±2597.2 1000.0±0.0
NetherlandsKottenpark2003 0.0 / 5481.0 0.2 / 7224.0 ±0.4 /±1185.4 1000.0±0.0 0.0 / 8555.0 0.6 / 8691.2 ±0.5 /±442.2 1000.0±0.0
NetherlandsKottenpark2005 10.0 / 2783.0 11.6 / 3045.8 ±0.9 /±270.3 1000.0±0.0 11.0 / 5863.0 12.8 / 6187.4 ±1.1 /±815.0 1000.0±0.0
SouthAfricaLewitt2009 0.0 / 20.0 0.4 / 28.4 ±0.5 /±8.9 51.6±0.9 2.0 / 44.0 4.0 / 35.6 ±1.4 /±10.7 48.8±3.1

Média 4.4 / 1505.1 5.1 / 2324.2 ±0.5 /±346.3 226.2±1.2 4.1 / 4976.2 4.9 / 5247.0 ±0.6 /±160.9 332.0±1.2
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Tabela 3. Comparativo entre os resultados das metaheurı́sticas desen volvidas e a melhor
soluç ão conhecida

Instância ITC2011 KHE Solver SAf(s∗) SAfree ILSf(s∗) ILSfree

AustraliaBGHS98 7 / 433 11 / 415 11 / 375 4 / 367 9 / 389 3 / 405
AustraliaSAHS96 23 / 44 11 / 15 11 / 11 22 / 44 10 / 12 23 / 24
AustraliaTES99 26 / 134 6 / 418 6 / 148 25 / 124 5 / 148 25 / 124
BrazilInstance1 0 / 24 0 / 81 0 / 36 0 / 15 0 / 24 0 / 15
BrazilInstance4 0 / 112 17 / 225 12 / 150 0 / 103 12 / 141 0 / 103
BrazilInstance5 0 / 225 12 / 258 6 / 149 0 / 210 5 / 135 0 / 198
BrazilInstance6 0 / 209 11 / 339 5 / 258 0 / 173 4 / 246 0 / 156
BrazilInstance7 0 / 330 20 / 429 13 / 285 0 / 318 13 / 264 0 / 294
EnglandStPaul 0 / 18444 0 / 49756 0 / 15208 0 / 11732 0 / 22550 0 / 12338
FinlandArtificialSchool 0 / 0 16 / 18 10 / 8 0 / 0 10 / 8 0 / 0
FinlandCollege 0 / 0 20 / 747 4 / 109 0 / 0 3 / 119 0 / 0
FinlandHighSchool 0 / 1 7 / 446 0 / 74 0 / 1 0 / 67 0 / 1
FinlandSecondarySchool 0 / 106 35 / 301 3 / 114 0 / 106 0 / 148 0 / 102
GreeceHighSchool1 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0
GreecePatras3rdHS2010 0 / 0 8 / 399 0 / 80 0 / 0 0 / 94 0 / 0
GreecePreveza3rdHS2008 0 / 0 6 / 684 0 / 189 0 / 0 1 / 143 0 / 0
ItalyInstance1 0 / 28 0 / 323 0 / 34 0 / 28 0 / 23 0 / 26
NetherlandsGEPRO 1 / 566 2 / 69118 2 / 6095 1 / 549 2 / 49008 1 / 382
NetherlandsKottenpark2003 0 / 1410 1 / 72413 0 / 5481 0 / 1189 0 / 8555 0 / 1239
NetherlandsKottenpark2005 0 / 1078 18 / 22284 10 / 2783 0 / 963 11 / 5863 0 / 1058
SouthAfricaLewitt2009 0 / 58 361 / 0 0 / 20 0 / 42 2 / 44 0 / 44

tados foram os melhores alcançados na primeira fase da ITC2011.

5 Consideraç̃oes Finais
O principal objetivo do presente trabalho foi alcançado, uma vez que foram apresenta-
das abordagens eficientes baseadas em busca local para o Problema da Programação de
Horários Escolares proposto pelaThird International Timetabling Competition.

As implementaç̃oes propostas das metaheurı́sticas foram capazes de melhorar ou
alcançar a melhor solução conhecida para sete de vinte e uma instâncias. Assumindo a
melhor soluç̃ao como soluç̃ao inicial, nossos ḿetodos foram capazes de melhorar quinze
de dezeseis soluções. Alguns desses resultados foram os melhores da primeira fase da
ITC2011 em andamento. Esses resultados são animadores devidòa dificuldade do pro-
blema e sua importância pŕatica.

Nós acreditamos que ainda há melhorias a serem feitas em nossa abordagem. Al-
guns posśıveis trabalhos futuros são (1) desenvolver tipos de vizinhanca adicionais ca-
pazes de realizar alterações maiores em uma solução, comoKempe Movese Ejection
Chains(Lu e Hao, 2010); (2) desenvolver e realizar um estudo computacional de outras
metaheuŕısticas, como Algoritmos Genéticos eVariable Neighborhood Search; e (3) de-
senvolver uma heurı́stica de Programação Inteira Mista para o problema.
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