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Resumo. O Problema da Programap de Hoérios Escolare€ alvo de diversas
pesquisas em Pesquisa Operacional e Inéiiga Artificial devido a sua dificul-
dade de resolu#p e imporéncia pratica. Uma solugo para esse problema con-
siste basicamente na alodg de aulas a hdrios e na alocago dos recursos
para essas aulas. O presente trabalho considera a soludo problema pro-
posto pela Third Interntional Timetabling Competition (ITC2011), a qual inclui
um amplo conjunto de indtcias originadas de diversas institdigs educacio-
nais ao redor do mundo. ® propomos os @todos de busca local Simulated
Annealing e Iterated Local Search para o problema. Uma caréstiea estru-
tural importante da nossa abordageeno uso da plataforma KHE para gerar
solu@es iniciais, combinada com uma abordagem de busca multi-vizinhanca. Os
resultados obtidos foram animadores: dez de dezesetetgsldaciveis foram
encontradas e sete de vinte e uma melhores 8ekigonhecidas foram melhora-
das ou atingidas no tempo limite estipulado pela ITC2011.

Palavras Chave. Busca Local. Problema da Progrant@g de Hoérios Escola-
res. ITC2011.

Metaheursticas. Otimizago Combinabria. PO na Educago.

Abstract. The High School Timetabling Problem remains subject of many re-
search in Operational Research and Atrtificial 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 Introducao

O Problema da Programag de Hoarios Escolares foi proposto por Gotlieb (1963) e con-
siste em programar um Hamio escolar de modo que nenhuma turma ou professor participe
de mais de uma aula no mesmo instante de tempemAlisso, o hd@rio deve atender a
outras restriges especificadas a priori.

A programa@o autonatica de haarios escolares tem sido alvo de diversas pesqui-
sas nasireas de Pesquisa Operacional e Inélga Artificial. Em Santos e Souza (2007)
sao0 apresentadas algumas da®eszpara este interesse:

¢ Dificuldade de Resol@p. Encontrar um quadro de lanios que satisfaca todos
os interesses envolvid@suma tarefa di€il, ademais, frequentemente, a simples
constru@o de um quadro de hamios \alido jaé uma tarefa complicada;

e Importancia Patica. A confecgo de um bom quadro de fios pode melhorar a
satisfa@o do corpo docente e permitir que a instildge ensino seja mais eficiente
na gesio de seus recursosgal do mais, a programag adequada das atividades
letivas permite um melhor desempenho dos alunos;

e Importancia Térica. O problema apresentado neste trabéllotassificado como
NP-Dificil (Garey e Jonhson, 1979) e, progressos na &oldg problemas desse
tipo A0 um dos grandes objetivos das pesquisas correntes em Coawyuv:
tematica e Pesquisa Operacional.

Métodos baseados em Prograémagnteira & foram propostos para o problema
(Santoset al., 2012), pagm 10 capazes de resolver apenas um subconjunto @aaiss
do problema em tempo de processamentavel. Atualmente, as abordagens me-
taheursticas 80 mais comumente aplicadas ao problema (Barbbsd, 2011) (Muller,
2011) (Lu e Hao, 2010).

Nesse sentido, o principal objetivo do presente trabahropor &cnicas
heuiisticas baseadas eB8imulated Annealing Iterated Local Searclpara o modelo do
Problema da Programag de Hoarios Escolares proposto pdlaird International Time-
tabling Competitior2011. O referido modelo do problergéagyerérico e trata um conjunto
amplo de restriges, tornando-se desafiador para a comunidadé€ateal.

O restante do trabalho @sbrganizado da seguinte maneira: nazZ®et apresentar-
sea 0 modelo do Problema da Progra@agde Hoarios Escolares proposto pela ITC2011.
A Se@o 3 apresenta a osatodos heusticos abordados. A S&g 4 apresenta 0s experi-
mentos computacionais e, por fim, a 8@ apresenta as considdies finais.

2 Problema da Programag@o de Horarios Escolares

Sugerido pela ITC2011, o modelo de Prograadmade Hoarios Escolares (High School
Timetabling surgiu com o objetivo de fornecer um modelo geco capaz de atendas
diversas particularidades do Problema de Programde Hoarios Escolares ao redor do
mundo (Kingston, 2005) (Wright, 1996) (Nurmi, 2007) (Valourix, 2003) (Haan, 2007)
(Santos e Souza, 2007). O modéldividido em tés entidades principais:

2.1 Tempos e Recursos

A entidade tempo consiste de um espaco de tempo (timeslot) ou de um conjunto de espacos
(grupo de espacos de tempo). Os recursos, por suadeziadidos em &s categorias
estudantes, professores e salas (Bbat, 2010).
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e Estudantes. Um grupo de estudantes atende a um determinado evento (aula).
Restries importantes para os estudant@scontrolar o tempo ocioso e Gmero
de aulas por dia;

e Professores. Um professor pode ser predefinido para atender um evento. Em alguns
casos ele @0 € predefinido e deve ser alocado de acordo com sua qudaifiGac
limites de carga de trabalho;

e Salas. A maioria dos eventos ocupa uma sala. Uma sala possui uma determinada
capacidade e um conjunto de caraicticas.

2.2 Eventos

Um eventcé a unidade &sica de alocap, representando uma aula simples ou um conjunto
de aulas (grupo de eventos). O termo classesado para designar um conjunto de estu-
dantes que assistem ao mesmo conjunto de aulas. Outros tipos de eventos, cdies reuni
sao permitidos pelo modelo (Pastal., 2010).

Uma alocago de um evento a um espaco de tempo iniei@hamada encontro
e uma alocago de um evento a um recuréadenominada tarefa. Um evento possui os
seguintes atributos:

e A duracgdo, que representa @mero de espacgos de tempo gqaiemtque ser alocados
ao evento;

e A classerelacionada ao evento;

e Os recursos queas predefinidos a atender ao evento (opcional);

e A carga de trabalhpque i ser adicionada carga de trabalho total dos recursos
alocados ao evento(opcional);

e Otimeslotem que devex ser alocado (opcional).

2.3 Restrigges

Postet al. (2010) agrupa as resties em fés grupos: restriges lasicas do problema de
agendamento, restiies para os eventos e resbes para o0s recursos. A flag objetivo
f(.) & calculada em termos de viotss a cada rest@p penalizadas de acordo com o seu
peso. Divide-se ainda as restrés entre fortes, cujo atendimergganandairio e fracas,
cujo atendiment@ dese&jvel mas Ao obrigabrio. Cada insincia pode definir se um dada
restri@oé forte ou fraca. Para mais detalhes, veja Bbat. (2010).

2.3.1 RestriPes Basicas de Agendamento

1. AssignTimeConstraint. Alocar espacos de tempo a cada evento;

2. AssignResourceConstrairlocar os recursos a cada evento;

3. PreferTimesConstraintindica que determinado evento tem préferia por deter-
minado(s) timeslot(s);

4. PreferResourcesConstraintndica que determinado evento tem prefereencia por
determinado(s) recurso(s).

2.3.2 RestriPes para os Eventos

1. LinkEventsConstraint. Agendar os grupos de eventos no mesmo temgoidg in
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2. SpreadEventsConstraint. Agendar os eventos de cada grupo de eventos para cada
grupo de tempo entre urumero mMnimo e um naximo de vezes. Essa resaa
pode ser usada, por exemplo, para definir um limiégidide aulas;

3. AvoidSplitAssignmentsConstraifitara cada grupo de eventos, alocar um determi-
nado recurso a todos o0s eventos do grupo;

4. DistributeSplitEventsConstraint Para cada evento, alocar entre uimero
minimo e maximo de aulas consecutivas de uma dada éarac

5. SplitEventsConstraint Limita 0 nimero de aulas@o consecutivas em que um
evento sex agendado e sua dugerx

2.3.3 Restripes para os Recursos

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

2. AvoidUnavailableTimesConstrainEvitar alocar os recursos nos haos em que
esfio indispoiiveis;

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

4. LimitldleTimes. O imero de haxrios ociosos em cada grupo de espacos de tempo
deve estar entre um limiteimmo e naximo para cada recurso selecionado. Ti-
picamente, um grupo de espacos de tempo consistéirdeslotsde um dia da
semana.

5. LimitBusyTimesConstraint. OUmero de hdrrios ocupados em cada grupo de
espacos de tempo deve estar entre um limit@mo e nadximo para cada recurso
selecionado.

6. ClusterBusyTimesConstraint. @imero de grupos de tempo com timesl|otalo-
cado a um recurso deve figurar entre um limifi@imo e maximo. Tipicamente, 0
grupo de tempoao dias e, por exemplo, um professor requer dximo tes dias
com aulas.

3 Tecnicas Heuisticas Abordadas

3.1 Meétodo Construtivo

O KHE (Kingston, 2012 uma plataforma de manipubeg de inshncias do problema
abordado que conta ainda com um resolvedor, utilizado para sagedtagoluges iniciais
na presente abordagem. O resolvedor do KHE foi escolhido para gerabeinciais
uma vez quee capaz de encontrar sofigs iniciais razaveis de forma eficiente (veja a
Tabela 3).

O resolvedor do KHEe baseado no conceito Programacle Hoarios Hiearquica
(Kingston, 2006), onde alocaes menoresa® unidas de modo a gerar blocos maiores de
agendamento atque uma representag completa da sol@g seja desenvolvida.

A Programago de Hoarios Hiearquicaé suportada pela estrutura de datager
Tree(Kingston, 2006), formada pobs que representam uramero qualquer de alocdes
de espacos de tempo. Uma aldbapode figurar em no &aximo um rd. UmLayeré um
subconjunto de@s com a propriedade de que nenhum deles pode ser sobreposto no tempo.
Comumente &o agrupados em ubayernds que compartilham recursos.
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As restriges fortes do problema& modeladas para essa estrutura de dados
e posteriormente resolve-se um problemaMigtching para encontrar a alocag de
horarios/recursos. Matchingé feito ligando cada@a um espaco de tempo ou recurso
respeitando a propriedadeldayer Tree Para mais detalhes, veja Kingston (2006) e Kings-
ton (2012).

3.2 Estrutura de Vizinhanca
A estrutura de vizinhanc/(.) é dividida em cinco categorias:

e EventSwap (es). Dois eventese e, tém seugimeslotst; e, trocados.

e EventMove (em). Um eventg € movido def; para um novo timeslat, .

e EventBlockMove €bm). Assim comes, troca o timeslot de dois eventes e
e9; porem, caso os eventos tenham da@@diferentee; € movido para o timeslot
subsequente adtimo timeslot ocupado pat,.

e ResourceSwaprg). Dois eventos:; e e, teem seus recursas e r, de um tipo
espedico trocados.

e ResourceMove (rm). Um eventq passa a ter o recursg a ele aloccado em
detrimento de; anterior.

Caso a ingincia requeira a alocag de recursos (i.e. possua a regiidssignRe-
sourceConstraint o tipo & selecionado seguindo as seguintes probabilidades: 0.2,
em = 0.4, ebs = 0.1, rs = 0.2 erm = 0.1; caso confrio, as vizinhancgass e er sa0
descartadas e as probabilidadas:es = 0.5, em = 0.3 eebs = 0.2. Esses valores foram
ajustados empiricamente.

3.3 Busca Local
3.3.1 Metodo Nao Descendente Ranaimico

Este nétodo parte de uma sol@g inicial qualquer e a cada passo analisa um vizinho
qualquer da sol@p corrente e 0 aceita caso 0 mesmo seja melhor ou dgse@lu@o. O
método para ajs um rumero fixolter,,,, de iteraes sem melhora no valor da sdoc

A possibilidade de realizar movimentos laterais (movimentos Gaeatteram o
valor da solugo) permite percorrer caminhos de descida que passam poesgganas.
Caso a busca chegue a uma &egdessas, o atodo tem condi@es de mover-se nela e
sair atraes de uma sol@p diferente daquela que a ela chegou. O Algoritmo 1 apresenta
a implementago desenvolvida do Btodo Nao Descendente Radiehico, ondef(.) repre-
senta a fungo objetivo eV(.) a estrutura de vizinhanga. Assumiufger,,,, = 1000 para
a realiza@o dos experimentos.

3.3.2 Iterated Local Search

O metodolterated Local SearcfiLS) & baseado na ideia de que um procedimento de busca
local pode ser melhorado gerando-se novas sekigle partida, as quaiasobtidas por
meio de perturbdies na solugo 6tima local. O tamanho da perturl@ag um paametro
chave do retodo. Caso esteja muito elevado, pode eliminar as caistatas desejadas da
solug@o 6timo local; caso esteja muito baixo pod&orser capaz de escaparatono local
corrente.
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Algoritmo 1: Implementaao desenvolvida do Btodo Nio Descendente
Randmico

Entrada: f(.), N(.), s, [teraz, timeout

Sada: Melhor solu@o s encontrada.

Iter < 0;

enquanto /ter < Iter,,,, € elapsedTime < timeout faca
Iter < Iter + 1;
Gere um vizinho aleaiiio s’ € N(s);
sef(s < f(s)) entdo

Iter < O;
L 54— 5

retorna s;

O algoritmo ILS parte de uma busca local realizada na &oluncial s, e realiza
perturbages de tamanhg,;.. sobres sucedidas de busca local no intuito de escapar de
otimos locais. Uma perturbagé definida como o aceite incondicional de um vizinho qual-
quer des. Assumiu-se o Mtodo de Mo Descendente Radwhico (nao DescRandomico)
como o procedimento de busca local.

A busca local origina uma sol@igs” que sea aceita caso seja melhor que a melhor
solu@o encontrada‘. Caso aceita, o tamanho da pertud®g,;.. volta ao inicialp,. Caso
a itera@o [ter atinja um limite/ter,,,, 0 tamanho da perturbagé incrementado. Caso
ainda o tamanho da perturl@ecatinja um limitep,,..., 0 mesmo volta ao tamanho inicial
po- O Algoritmo 2 apresenta a implemerdéacdesenvolvida do ILS. Os f@anetros consi-
derados nos experimentos computacionais fofas\,,., = 10, po = 2 € MaxIter, = 5.

3.3.3 Simulated Annealing

Proposta por Kirkpatriclet al. (1983), a metaheisticaSimulated Annealingrata de um
método probabiktico fundamentado em uma analogitermoditmica ao simular o res-
friamento de um conjunto datomos aquecidos. Estachica comeca sua busca a partir
de uma solugo inicial qualquer. O procedimento principal consiste em um loop que gera
aleatoriamente, em cada itedag umUnico vizinhos, da solu@o correntes.

SejaA avaria@o de valor da furio objetivo ao mover-se para uma s@aogizinha
candidata, ist@, A = f(s0) — f(s). O método aceita 0 movimento e a sdgvizinha
passa a ser a nova soaugcorrente sé\ < (0. CasoA > 0 a solu@o vizinha candidata
tamkem podea ser aceita, mas neste caso, com uma probabiliga®lé’, ondeT &€ um
pa@metro do retodo, chamado de temperatura e que regula a probabilidade de se aceitar
solug@es de pior custo. A temperatufgpode assumir, inicialmente, um valor eleva@o
Apo6s um rumero fixo de itera@es (0 qual representa dimero de iteraifes necessias
para o sistema atingir o egjilitio termico em uma dada temperatura), a temperatura
gradativamente dimirida por uma ra&o de resfriamenta, tal queT;, <+ a x T;_,, sendo
0 < a < 1. Com esse procedimentoa-de, no iicio uma chance maior para escapar de
minimos locais ea medida qué’ aproxima-se de zero, o0 algoritmo comporta-se como
0 método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de
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Algoritmo 2: Implementaao desenvolvida do ILS
Entrada: f(.), N(.),ILSmnaz, po, Maxliter,, s, timeout
Sdda: Melhor solu@o s encontrada.

s < naoDescRandomico(s); s* < s;
Psize < Do; Lter < 0;
parai < 0 ate I LS,,.. faca
seelapsedTime < timeout entao
para j < 0 atép,;.. faca
L s < s, € N(s);
s" < naoDescRandomico(s);
sef(s < f(s*)) entdo
S 818« 5
Iter <= 0; Psize < Po;
serfo
S 4 s*;
Iter < Iter + 1;

selter = MaxIter entdo

Dsize < Dsize + pOu
| Sepsize 2 Pmax entao DPsize — pO;

s+ s*;
retornas;

piora (Gloveretal., 2003).

A implementado desenvolvida do Simulated Annealingésdescrita no Algoritmo
3. Os paametros considerados nos experimentos computacionais fdygm = 0.5 e
Ty = 5. O paémetroSAmax foi definido em fun@o do rumero de eventos) de
cada inshncia ajustado por um multiplicador. Caso a satugnicial seja fadvel (i.e.
nao tenha violago de nenhuma restég forte), SAmaxr = nE x 10; caso con#rio,
SAmax = nE x 100.

4 Experimentos Computacionais

Todos os experimentos foram realizados em um notebook®iR.4 Ghz com 4GB de

RAM sobre o sistema operacional Ubuntu 11.10. A linguagem de progégamasgada no
desenvolvimento do software foi C++ compilada pelo GCC 4.6.1. Os tempos de processa-
mento foram ajustados de acordo cofmemckmarldisponibilizado pel& hird Internatio-

nal Timetabling CompetitianO timeoutfoi definido em 1000 segundos, conforme reque-
rido pela segunda etapa teC 2011. Todos os resultados foram validados pelo validador
HSEvalhttp://sydney.edu.au/engineering/it/ ~ jeff/hseval.cgi.

4.1 Caracteriza@o das Ins@incias

O conjunto de instncias disponibilizado peldC 2011 http://www.utwente.nl/
ctit/hstt/archives/XHSTT-2012 foi originado de diversos fises e varia de
instincias pequenas a iastias desafiadoras para a comunidade ifiesmt A Tabela 1
apresenta as principais caratséicas das inéincias.
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Algoritmo 3: Implementaao desenvolvida dSimulated Annealing
Entrada: f(.), N(.),a, SAmax, Ty, s, timeout
Sada: Melhor solu@o s encontrada.

s* «— s;

TterT < O;

T + T(),

enquanto? > 0 e elapsedTime < timeout faga
enquanto IterT < SAmax faga

IterT < IterT + 1,

Gere um vizinho aleatio s’ € N(s);

A= f(s) = f(s);

seA < 0 entao

S5
sef(s) < f(s*) entdo s* « s’;

Sserao
Tomez € [0, 1];
| sex <e ®Tentdo s+ s;

T+ axT;
| IterT < O;
S+ s*;
retornas;

4.2 Resultados Obtidos

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pétasdas de busca local propostas. Os re-
sultados &o expressos pelo payy, ondex coném a medida de infactibilidade da schag

ey a medida de qualidade. As colunas Simulated Annealing e Iterated Local Sea#h cont
os resultados obtidos por cada metaistiza. Os resultados foram coletados considerando
cinco execu@es de cada &todo. Assim,f(s*) apresenta a melhor sokug obtida,f(3)
apresenta média dos resultados, o desvio padio et, o tempo nedio (em segundos)
tambem seguido do desvio pdt.

A Tabela 3 apresenta um comparativo da melhor mugbtida por cada me-
taheufstica proposta com relag a melhor solugo conhecida para cada iastia da
ITC2011. A primeira fase da ITC2011 objetiaabtengo das melhores solGes posweis
para as ingtncias, sem limites de tempo nem de tecnologias. Dessa forma, experimentos
com os nétodos aplicadoa melhor solugo conhecida foram realizados. Os mesmos fo-
ram representados pelas colunasSAe ILSy,..

4.3 Discusfao dos Resultados

O diferencial da abordagem proposta para outras abordagensticasgrfoi o uso do re-
solvedor do KHE para gerar solgs iniciais combinado com uma busca local multi-
vizinhanca. O resolvedor do KHE foi capaz de encontrar rapidamentedssliopas e

a estrutura de vizinhanca proposta foi capaz de explorar consistentemente o espaco de
solug@es e alcancar melhoras significantes na gaugicial.
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Tabela 1. Caracteristicas das inst _ancias da ITC 2011

| Instancia | Timeslots | Professores| Salas| Classes| Eventos | Duragao |
AustraliaBBGHS98 40 56 45 30 387 1564
AustraliaSAHS96 60 43 36 20 296 1876
AustraliaTES99 30 37 26 13 308 806
Brazilinstancel 25 8 3 21 75
Brazilinstance4 25 23 12 127 300
Brazilinstance5 25 31 13 119 325
Brazillnstance6 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
GreeceHighSchooll 35 29 66 372 372
GreecePatras3rdHS2010 35 29 84 178 340
GreecePreveza3rdHS2008 35 29 68 164 340
Italylnstancel 36 13 3 42 133
NetherlandsGEPRO 44 132 80 44 2675 2675
NetherlandsKottenpark2003 38 75 41 18 1156 1203
NetherlandsKottenpark200% 37 78 42 26 1235 1272
SouthAfricaLewitt2009 148 19 2 16 185 838

Pela Tabela 2 pode-se observar que ambosatedospropostos foram capazes de
resolver satisfatoriamenteéaas insincias grandes no pequeno tempo limite fixado. De
pequenas a atias insincias a abordagem foi muitapida. O desvio pado tambem foi
baixo, evidenciando a congisicia dos ratodos em termos de tempo de processamento.

Ao observar o custo adio de infactibilidadef(s)) apresentado na Tabela 2, pode-
se concluir que a metahéstica ILS foi capaz de encontrar sofigs melhores que a me-
taheurstica Simulated Annealing. Rem, o algoritmo Simulated Annealing foi, enédia,
aproximadamentg, 5x mais @pido que o ILS.

Até mesmo encontrar solbes faciveis para essas irgsiciasé uma tarefa ditil.
As mesmas comumente definem a maioria das réssicomo fortes. Dessa forma, a
ITC2011 réio espera que um resolvedor seja capaz de encontrar todas assdaiveis
e 0 uso do patn factibiliadde/qualidade para avaliar soluesé recomendado. Nossa
abordagem foi capaz de alcancar dez de dezéstiides faciveis no limite de tempo
estipulado.

Pela Tabela 3, pode-se observar que a nossa abordagem foi capaz de alcancar ou
melhorar a melhor sol@p conhecida em sete de vinte e umaanstas. Vale ressaltar
que rao houve limite de tempo nem de tecnologia para a oktedas melhores soloes
conhecidas originais e a abordagem proposta, mesmo sobre o tempo limite estipulado, foi
capaz de melhorar algumas sdiag e se aproximar das outras.

Assumindo a melhor sol@p conhecida como solag inicial, as metaheisticas
propostas foram capazes de melhorar quinze de deZesdises. Alguns desses resul-

As quatro inshncias restantesin foram consideradas poiamHa garantia de que uma soag;factvel existe.
2As cinco inslincias restanteé possuem uma solég de custo zero conhecida.
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Tabela 2. Resultados Obtidos

Simulated Annealing Iterated Local Search
Instancia (s | f(3) | o | ts (s | f(3) | o | ts
AustraliaBGHS98 11.0/375.0)/ 11.0/381.6 +0.0/45.7 | 147.5:£3.5 9.0/389.0 10.6 369.4 +0.9+43.8| 125.8t4.9
AustraliaSAHS96 11.0/11.0 11.0/11.8 +0.0/£1.3 | 167.3t1.6 10.0/12.0 10.8/13.4 +0.4/4+ 15| 154.9:8.4
AustraliaTES99 6.0/148.0/ 6.0/148.0 +0.0/40.0 72.1+0.4 5.0/148.0 5.8/148.0/ +0,45/+0.0| 46.5+1.7
Brazillnstancel 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
Brazillnstance4 12.0/150.0/ 12.0/159.0f +0.0/+£12.0 4.8+0.4 || 12.0/129.0/ 12.0/141.0f +0.0/+10.17 28.4+1.7
Brazillnstance5 6.0/149.0 7.0/167.4 +1.0/420.7 4.7+1.2 5.0/135.0 6.6/156.4] +1.5/£245 26.8+1.3
Brazillnstance6 5.0/258.0/ 5.6/262.8| +0.5/4+10.3 5.3+0.0 4.0/246.0 4.6/258.0f +0.9/+18.1 31.5+1.2
Brazilinstance? 13.0/285.0/ 14.6/281.4| +0.9/4+11.5 8.1+0.4 || 13.0/264.0f 13.4/280.2] +0.9/+15.4 48.1+1.3
EnglandStPaul 0.0/15208.0] 0.0/17916.8| £0.0/4+1991.0| 592.14+3.7 || 0.0/22550.0] 0.00/24173.2| +£0.0/4+1747.8| 540.5-62.7
FinlandArtificialSchool 10.0/8.0 13.0/8.0 +1.7/4+2.5 53.H4+2.3 10.0/8.0 10.8/10.0 +0.8/+3.4 32.5+0.6
FinlandCollege 4.0/109.0f 5.6/114.2| +1.1/+15.1| 157.3+2.4 3.0/119.0 5.0/113.2| +£1.2/421.6| 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 +0.5/4+15.0 32.2+1.1
FinlandSecondarySchool 3.0/114.0f 3.8/121.2| +0.8/+28.4| 164.5-1.9 0.0/148.0 22/117.6| +15/427.3| 121.6+7.8
GreeceHighSchooll 0.0/0.0 0.0/0.0 +0.0/40.0 73.5+1.9 0.0/0.0 0,0/0.0 +0.0/4+0.0 | 135.2:1.7
GreecePatras3rdHS2010 0.0/80.0 0.6/91.2 +0.9/419.1 97.9+2.4 0.0/94.0 0.6/111.2| +0.5/+19,1 81.1+2.9
GreecePreveza3rdHS2008 0.0/189.0f 1.4/165.4| +£1.1/4205 87.4+0.8 1.0/143.0 1.8/138.6] +0.4/4+35.9 70.4+4.6
Italylnstancel 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| +0.0/4+2597.2| 1000.G:0.0
NetherlandsKottenpark2008 0.0/5481.0| 0.2/7224.0| +0.4/4+1185.4| 1000.0:0.0 || 0.0/8555.0f 0.6/8691.2| +0.5/+442.2| 1000.0:0.0
NetherlandsKottenpark200b 10.0/2783.0| 11.6/3045.8/ +0.9/+270.3| 1000.6+0.0 || 11.0/5863.0 12.8/6187.4] +1.1/+815.0| 1000.6+0.0
SouthAfricaLewitt2009 0.0/20.0 0.4/28.4 +0.5/4+8.9 51.6+0.9 2.0/44.0 4.0/35.6 +1.4/410.7 48.8+3.1
| Média | 4471505.1] 5.1/2324.2] +0.5/+346.3] 226.2:t1.2 4.1/4976.2] 4.9/5247.0] +0.6/+160.9] 332.0t1.2 |
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Tabela 3. Comparativo entre os resultados das metaheuristicas desen

solug do conhecida

volvidas e a melhor

Instancia

[ 1TC2011 | KHE Solver | SAj(.-) |

SAfree | LS 7 | LS free |

AustraliaBGHS98 71433 11/415| 11/375 4 /367 9/389 3/405
AustraliaSAHS96 23/44 11/15 11/11 22144 10/12 23/24
AustraliaTES99 26/134 6/418 6/148| 25/124 5/148| 25/124
Brazilinstancel 0/24 o/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
Brazillnstance6 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 71446 0/74 0/1 0/67 0/1
FinlandSecondarySchool 0/106 35/301 3/114 0/106 0/148 0/102
GreeceHighSchooll 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
Italylnstancel 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
NetherlandsKottenpark2008 0/1410 1/72413| 0/5481| 0/1189| 0/8555| 0/1239
NetherlandsKottenpark200% 0/1078 18/22284| 10/2783 0/963| 11/5863| 0/1058
SouthAfricaLewitt2009 0/58 361/0 0/20 0/42 2144 0/44

tados foram os melhores alcancados na primeira fase da ITC2011.

5 Considerages Finais

O principal objetivo do presente trabalho foi alcancado, uma vez que foram apresenta-
das abordagens eficientes baseadas em busca local para o Problema da Paogilamac
Horarios Escolares proposto pdihird International Timetabling Competition

As implementa@es propostas das metahsticas foram capazes de melhorar ou
alcancar a melhor sol&@ conhecida para sete de vinte e umadinsias. Assumindo a
melhor solu@o como solugo inicial, nossos gtodos foram capazes de melhorar quinze
de dezeseis soloes. Alguns desses resultados foram os melhores da primeira fase da
ITC2011 em andamento. Esses resultadus animadores devida dificuldade do pro-
blema e sua impdahcia patica.

NoOs acreditamos que ainda melhorias a serem feitas em nossa abordagem. Al-
guns posweis trabalhos futurosae (1) desenvolver tipos de vizinhanca adicionais ca-
pazes de realizar altef@es maiores em uma sola, comoKempe Move® Ejection
Chains(Lu e Hao, 2010); (2) desenvolver e realizar um estudo computacional de outras
metaheussticas, como Algoritmos Géticos eVariable Neighborhood Seartle (3) de-
senvolver uma hetstica de Programag Inteira Mista para o problema.
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