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Resumo

Esta tese trata de uma variante de um classico problema combinatério NP-Completo:
o Problema de Programacao de Horarios Professor-Turma. Nessa variante, importantes
consideracoes praticas sao incorporadas, especificamente tratando de preferéncias de pro-
fessores e distribuicao das aulas. As propostas apresentadas nesta tese dividem-se em 3
partes. Na primeira parte é apresentada uma nova heuristica hibrida, baseada em Busca
Tabu. Experimentos computacionais demonstraram que a heuristica proposta melhora
os resultados da literatura, apresentando um desempenho consistentemente superior em
todos os problemas teste. Na segunda parte propostas foram apresentadas para a obten-
¢ao de quadros de horarios provadamente 6timos, considerando técnicas de Programacao
Linear Inteira Mista. Nesse sentido é desenvolvida uma formulacdao com um ntmero ex-
ponencial de linhas e colunas, bem como um algoritmo que utiliza as técnicas de geragao
de colunas e cortes para o tratamento dessa formulagao. Experimentos computacionais
demonstraram que a formulagao apresentada permite a obtencao de limites inferiores bas-
tante fortes, os quais permitiram a prova da otimalidade para 3 instancias em aberto
da literatura. Finalmente, na terceira parte, é explorada a sinergia entre heuristicas e
métodos exatos, através da resolucao 6tima de sub-problemas em quadros de horarios
construidos heuristicamente, esses algoritmos hibridos ofereceram os melhores limites su-
periores disponiveis.

Palavras-chave: Programacao de Horérios em Escolas; Programacao Linear Inteira;
Metaheuristicas.



Abstract

This thesis considers an variation of a classical combinatorial NP-Complete problem: The
Class-Teacher Timetabling Problem. In this variant, important practical considerations
are incorporated, specifically, teachers’ preferences and distribution of lessons. The pro-
posals of this work are divided in three parts. In the first part a new hybrid heuristic
is presented, based on Tabu Search. Computational experiments demonstrated that the
proposed heuristic improves upon existing methods presenting a consistently better perfor-
mance in all test problems. In the second part, proposals for producing optimal timetables
are presented, considering Mixed Integer Linear Programming Techniques. In this sense,
a formulation with an exponential number of rows and columns is developed, as well an
algorithm to manage this formulation by cut and column generation. Computational ex-
periments demonstrated that the proposed formulation provides stronger bounds, which
allowed the proof of optimality for 3 open instances from literature. Finally, in the third
part, the synergy of heuristics and exact methods is explored, by the optimal resolution
of sub-problems from timetables heuristically generated. These hybrid algorithms offered
the best upper bounds available.

Keywords: School Timetabling; Mixed Integer Programming; Metaheuristics.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho propoe métodos computacionais de solugao para uma importante variante
de um problema cléssico de otimizacao combinatéria, o Problema de Programacao de
Horérios Professor x Turma (PPT) [1, 2]. O problema abordado considera requisitos
necessarios para o tratamento de muitas instancias reais do PPT: a compacidade de
horarios e a duragao das aulas. Problemas de Programacao de Horérios, ha varias décadas,
tém recebido grande interesse por parte dos pesquisadores em computacao. Atualmente,
conferéncias regulares discutem o tema no meio cientifico [3, 4, 5]. A motivagao ocorre
devido a dificuldade de obtencao de solucoes 6timas em tempos computacionais aceitaveis
e também devido a importancia pratica do problema, visto que institui¢oes educacionais
de todo o mundo, rotineiramente, enfrentam a dificuldade de obtencao de bons quadros
de horarios considerando os intmeros requisitos pedagogicos, pessoais e institucionais

envolvidos.

O presente trabalho considera métodos de producao automatizada de horarios com
dois propésitos, primeiramente, buscam-se métodos heuristicos que em tempos compu-
tacionais aceitdveis produzam bons quadros de horarios (Capitulo 4). Em um segundo
momento, pesquisa-se a producao de horarios provadamente 6timos, utilizando métodos

baseados em Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) (Capitulo 5).

Apesar do numero considerdvel de heuristicas existentes na literatura (Capitulo 3), a
analise comparativa destas é muitas vezes prejudicada pela metodologia empregada nos
trabalhos em questao. Comparagoes entre métodos sao raras, sendo que a avaliacao das
solugoes obtidas se da na maioria dos casos por meios subjetivos, através da descricao do
sucesso obtido pelo ponto de vista de usuarios das aplicagoes. Neste trabalho, uma nova
heuristica baseada em Busca Tabu é proposta e avaliada computacionalmente (Capitulo

4). O método incorpora mecanismos de diversificagao baseados em memoria de longo
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prazo. Os resultados que serao posteriormente apresentados neste trabalho permitem
a avaliacao da qualidade das solucoes obtidas com relacao a 6timos globais, em alguns
casos, bem como com relacao a limites inferiores. O desempenho heuristico também é

comparado com outros trabalhos da literatura [6, 7, 8].

Métodos baseados em PLIM também foram analisados, sendo que diferentes formula-
¢oes foram propostas e avaliadas utilizando a biblioteca de fungoes do programa resolvedor
CPLEX 10, que representa o estado da arte em programas desse tipo. A obtengao de for-
mulacoes fortes também é considerada através do estudo de cortes para as formulagoes
apresentadas, bem como através da técnica de geracao de colunas. Este estudo permitiu,
pela primeira vez, a determinacao da solucao 6tima para trés instancias disponiveis na

literatura, utilizadas em [6, 7, 8, 9], como serd visto no Capitulo 5.

A eficiéncia dos métodos de PLIM para a resolucao étima de problemas com dimen-
soes limitadas motivou a proposta de algoritmos que utilizam PLIM para a pesquisa
em vizinhancas de solugoes obtidas através das heuristicas propostas, como métodos de
melhoramento, no espirito do método de Local Branching recentemente proposto [10]. Vi-
zinhangas alternativas, que utilizam os denominados cortes elipsoidais [11], também sdo
consideradas para programacao de horarios. Estes métodos, aqui denominados Métodos

Hibridos, sao discutidos no Capitulo 6.



Capitulo 2

O Problema de Programacao de Horarios
Professor X Turma com Compacidade -

PPTC

Neste capitulo serd apresentado o problema considerado nesse trabalho. Inicialmente sera
descrito um problema classico de programagao de horarios: o Problema de Programacao
de Horarios Professor x Turma. Nesse problema, cada professor deve lecionar um de-
terminado numero de aulas para cada turma em um conjunto de periodos. As alocacoes
devem ser feitas considerando-se a nao existéncia de conflitos, ou seja, cada professor e
turma deve se envolver com, no maximo, uma atividade letiva por periodo. Esse pro-
blema, inicialmente abordado nos trabalhos pioneiros de Gotlieb [1, 2], tem sido bastante

estudado nas ultimas décadas. Revisoes de literatura podem ser encontradas em [12, 13].

Para facilitar a legibilidade das segoes posteriores, os periodos do PPT aqui apresen-
tado serao considerados distribuidos igualmente por um conjunto D de dias das semana.

Assim, os dados que definem um PPT sao:

e P: conjunto de professores, com elementos p € P numerados como 1, ..., |P|;
e T conjunto de turmas, com elementos ¢ € T' numerados como 1,...,|T;
e D: conjunto de dias letivos, com elementos d € D numerados como 1,...,|D|;

e H: conjunto de periodos letivos por dia, com elementos h € H numerados como
L,...,|H|;

® Rjp|xr|: matriz de requerimentos, onde 7, indica quantas aulas o professor p deve

lecionar para a turma t;
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° ] P|x|D|x|H|: matriz de disponibilidade de professores, onde p,g, = 1 indica que o

professor p esta disponivel no dia d no periodo h, ppe, = 0 caso contrério.

Adicionalmente, definese-se a seguinte variavel de decisao:

{ 1 professor D lecionando para a turma t em um dia d e horario h
T =
ptdh

0 caso contrario

Com esses dados pode-se definir formalmente o problema de busca PPT como:

ENCONtre Tpian

sugeito a

D> T

deD heH

E Tptdh

peP

E Tptdh

teT
xptdh € {0, 1}

<

<

Vpe P,teT,de D,he H

prt VpEP,tET
| VteT,de D,he H

Ppan Vp € P,d€ D,h € H

Vpe PteT,de D,he H

(2.1)

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

Onde as restricoes 2.2 asseguram o cumprimento da carga horéria, 2.3 asseguram a

nao ocorréncia de conflitos em horarios para turmas e 2.4 asseguram o respeito a dispo-

nibilidade dos professores e a nao existéncia de conflitos em horarios para professores.

Enquanto casos especiais do PPT podem ser resolvidos em tempo polinomial [14],

a simples consideragao de restrigoes de disponibilidade, ou seja, o caso de professores

com Y ucp D nen Dpan < |D|.|H|, coloca o PPT na classe de problemas combinatérios

NP-Completos [15]. Em [16] é discutida a intratabilidade computacional do PPT devido

a varios fatores cuja ocorréncia é bastante comum em problemas reais, como pedidos

relativos a duracao das aulas.
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2.1 Tratando problemas reais de programacao de hora-
rios em escolas

O problema apresentado na secao anterior, apesar da importancia tedrica, nao considera
muitos requisitos importantes na construcao de quadros de horarios em instituicoes edu-
cacionais. Em geral, além de se procurar um quadro viavel com relagao a conflitos em
horarios, varios requisitos adicionais sao considerados. Esses requisitos podem ser basica-

mente de trés tipos:

e organizacionais: relativos a instituicao de ensino;
e pedagdgicos: pedidos importantes para o bom aproveitamento das aulas;

e pessoais: requisitados de acordo com as preferéncias pessoais dos membros do corpo

docente.

A importancia relativa dos pedidos de cada tipo é bastante dependente do problema
considerado, como indicado em [12]. No entanto, algumas tendéncias gerais podem ser

observadas, como sera apresentado nos paragrafos seguintes.

Considerando-se pedidos relativos ao corpo docente, geralmente devem ser evitados
“buracos” em dias letivos dos professores, ou seja, periodos de inatividade entre periodos
com atividade. Dias com poucas alocacoes isoladas também devem ser evitados, favo-
recendo a construcao de quadros de horarios compactos para professores, de modo que
suas aulas concentrem-se em blocos contiguos, em poucos dias da semana. Essas questoes
foram consideradas em [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Deve-se observar que
restrigoes desse tipo, desejaveis na maioria dos casos, sao essenciais quando sao conside-
rados professores que trabalham em mais de uma instituicao, situacao bastante comum
na realidade brasileira. A compacidade de horéarios para turmas geralmente nao é consi-
derada como um critério para avaliacao da qualidade de um quadro de horarios visto que,

na maioria das vezes, as turmas devem ter todo o seu horario preenchido com aulas.

Do ponto de vista pedagdgico, restri¢oes importantes tratam da distribuicao das
aulas de um professor x turma no decorrer da semana: dependendo do assunto lecionado,
aulas com maior ou menor duragdo em cada dia podem ser necessdrias. Em [27, 19],
por exemplo, a distribuicao das aulas de um professor x turma no decorrer da semana é
especificada por padroes de blocos com tamanhos variados, ja em [17], de um modo mais

especifico, determina-se quais aulas devem durar um ou dois periodos (aulas geminadas).
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Em [18, 8, 7, 6], especifica-se um nimero minimo de aulas geminadas para que as certas
atividades letivas sejam realizadas. De qualquer modo a existéncia de dias letivos com
muitas aulas de um mesmo assunto para uma turma deve ser evitada, seja através da pena-
lizagao dos chamados “agrupamentos”, como em [20], seja através da remocao de horérios
com essas caracteristicas do espago de busca, como em [28]. Alguns trabalhos também
consideram a alocacao uniforme de diferentes contetidos em um mesmo dia, evitando na
turma a sobrecarga de disciplinas consideradas “dificeis”, ou de assuntos relacionados [17],
como matemadtica e fisica. De modo semelhante, [27] divide as disciplinas em “principais”,

no caso o ensino da lingua nativa e matematica, e “subsidiarias”, no caso biologia.

Vaérias questoes logisticas também podem ser consideradas pela instituicao de en-
sino. A ocorréncia de turmas com tamanhos variados pode requerer que o programador
de horarios decida também sobre a alocacao de salas para as atividades letivas, como em
[27]. Em institui¢oes de grande porte, onde os professores lecionam aulas em vérias loca-
lidades, possivelmente distantes, determinadas seqiiéncias de aulas em um determinado
dia podem ser infactiveis, dada a impossibilidade de deslocamento do professor entre as

salas de aula em um tempo viavel.

A satisfacao de todos os requisitos desejaveis na construgao de um quadro de horé-
rios pode ser, e geralmente é, impossivel de se realizar na pratica, inclusive porque os
pedidos podem ser conflitantes: o atendimento de um determinado padrao de distribuigao
de aulas, por exemplo, pode resultar em um quadro de horarios nao tao compacto para
um determinado professor. Dessa forma, as diferentes requisicoes devem ser organizadas
em diferentes niveis de importancia [29]. A primeira divisao trata da especificacido de
quais pedidos, se nao atendidos, definem um quadro de horarios como infactivel. Essas
restri¢oes, chamadas de restrigcoes fortes, definem o espago de busca do problema de
programagcao de horarios. Como restrigoes fortes tipicas tem-se a nao ocorréncia de con-
flitos, pré-alocagoes, visto que algumas aulas podem ja estar com o horario fixado e o

respeito a disponibilidade de recursos humanos ou fisicos, como salas de aulas.

Um outro conjunto de restrigoes, chamadas restricoes fracas, serve para a avaliagao
da qualidade de um quadro de horarios. Nesse caso procura-se penalizar na funcao obje-
tivo o nao atendimento dessas restrigoes. Tipicas restrigoes fracas sao a compacidade de

horarios e a distribuicao das aulas.

Dependendo da instituicao envolvida, ou algumas vezes de modo mais especifico, do
professor considerado, o atendimento de algumas restricoes fracas é mais importante do

que outras. Desse modo, o tratamento dos problemas de programacao de horarios como
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problemas de otimizacao geralmente inclui a definicao de uma funcao mono-objetivo com-
posta pela combinagao linear com penalidades associadas ao nao atendimento das dife-

rentes restrigoes [18, 17, 20].

2.2 O Problema de Programacao de Horarios Professor
X Turma com Compacidade

Neste trabalho sera abordado um problema com consideragoes adicionais ao PPT, que
trata importantes aspectos praticos mencionados na secao anterior. Esse problema, apre-
sentado inicialmente em [6] e posteriormente considerado em [8, 30], é aqui denotado
por PPTC. Os requisitos adicionais tratam da satisfacao dos professores com o quadro
de horérios, especificamente a compacidade de horérios, e do atendimento de requisitos
pedagdgicos, especificamente a duragao das aulas. Com relagao as restrigoes fortes, além
das consideradas no PPT, uma nova restrigao ¢ incluida: especifica-se um limite maximo

didrio para as aulas que um professor pode lecionar para cada turma.

Sao consideradas as seguintes restricoes fracas, cujo nao atendimento sera medido na

funcao objetivo:
(a) compacidade de hordrios: o quadro de horérios de um professor deve se estender por
um numero minimo possivel de dias;

(b) aulas geminadas: alguns professores requerem um niimero minimo de aulas geminadas,

em determinadas turmas, para a execucao dos conteudos;
(c) “buracos” em dias letivos dos professores devem ser evitados;

A seguir serd apresentado o modelo formal do PPTC como um problema de progra-
macao linear inteira mista, utilizando uma versao ligeiramente modificada da formulagao
apresentada em [6], que considera os seguintes dados de entrada:

e P: conjunto de professores, com elementos p € P numerados como 1,...,|P];

e T conjunto de turmas, com elementos ¢ € T' numerados como 1,...,|T;

: conjunto de dias letivos, com elementos d € D numerados como 1,...,|D|;

D
e [: conjunto de de periodos letivos por dia, com elementos h € H numerados como
- [ H;

—_
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® R|p|xr|: matriz de requerimentos, onde 7; indica quantas aulas o professor p deve

lecionar para a turma t;

® Pp|x|p|x|m|: matriz de disponibilidade de professores, onde p,q, = 1 indica se o

professor p esta disponivel no dia d no periodo h, ppe, = 0 caso contrério;

® Mpxr;: matriz de limites didrios de aulas, onde m,; indica o méaximo de aulas
que o professor p pode lecionar na turma t em qualquer dia da semana, deve-se
observar que como somente sao consideradas aulas simples ou geminadas tem-se

my € {1,2} Vpe PteT;

o G\p|x|r|: matriz de requisi¢oes de aulas geminadas, onde g, indica quantas aulas

geminadas, no minimo, sao requisitadas pelo professor p, para aulas com a turma ¢;

! . . . N . ~ A~ .
° I/V| p|: vetor de pesos onde w),, indica a importancia da nao ocorréncia de buracos na

agenda do professor p;

1" . . . A .
° I/V| p|: Vvetor de pesos onde w, indica a importancia de se oferecer uma agenda

compacta para o professor p;

" "o, . . A~ . . ~ .
° I/V| p|: vetor de pesos onde w, indica a importancia da satisfagao dos pedidos de

aulas geminadas do professor p;

Dependendo da disponibilidade do professor, um subconjunto de periodos do dia per-
mitirao a existéncia de aulas geminadas. Sera denotado por @pd C H osubconjunto de pe-
riodos na agenda do professor p no dia d com a propriedade que Ppian-Dptant1 = 1Vh € @pd,

ou seja, os periodos que podem ser o inicio de uma aula geminada.

A seguir apresenta-se uma formulacao para o PPTC, aqui denotada por Fi, onde a
varidvel de decisao x4, indica se o professor p estd dando aula para a turma ¢t no dia d
no periodo h (Zpap, = 1) ou nao (Tpap = 0). As varidveis auxiliares v,q, bpg € g, medem a
violagao das restrigoes fracas relacionadas a compacidade de horarios em nimero de dias,
nao ocorréncia de buracos e satisfacao de pedidos de aulas geminadas, respectivamente,

Ccomo segue:
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minimizar Z Z w;,.bpd + Z Z w;.vpd + Z Z w;l.gpt (2.6)

peEP deD peEP deD peEP teT
sujeito a

SN apan = i VpePteT (2.7)

deD he H
Y apan < 1 VteT,deDheH (2.8)

peEP
> apan < Ppan VpEPdeD,heH (2.9)

teT
> Tpran < My YpEPtET,deD (2.10)

heH
Upd = Y Tpan VpEPdEDheH (2.11)

te’T
Gpg < ([H|+1) = (|H|+1—=h)> zpan ¥p € P,d € D,h € H(2.12)
teT
Gpy > WY apan VpEP,de D,heH (2.13)
teT
bpd > Gpg—TGpa+Upa— D Y Tpan VpE P dED (2.14)
teT heH
Yptah < Tpran Vp € Pt € T,d € D,h € Gpg (2.15)
Yptdh < Tptdh+1 Vp € P,t S T, de D, h e @pd (2.16)
gpt > gpt - Z Z Yptdh Vp € Pvt eT (217)
dGD heé\pt

Zpian € {0,1} Vpe PtceT,de D,hec H (2.18)
Yptan € {0,1} Vpe PteT,de D,he Gy (2.19)
vpq € {0,1} Vpe P,de D (2.20)
Gpq € {0,...,|H[} Vpe P,de D (2.21)
a,q €10,..., |H[} Vpe P,de D (2.22)
bpa €{0,...,|H| —2} Vpe P,de D (2.23)

As restrigoes 2.7,2.8 e 2.9 ja foram apresentadas com o PPT. As restrigoes 2.10 tratam
do limite didrio de alocagoes professor x turma. As varidveis v,4, cuja ligacao com as
variaveis de decisao ¢é feita pelas restrigoes 2.11, indicam se hé atividade letiva para o
professor p no dia d. A medigao do nimero de buracos na agenda do professor (restrigoes
2.14) ¢ feita nas varidveis b,q, considerando as variaveis G,q € Ay (cuja amarragao é feita
nas restrigoes 2.12 e 2.13) que indicam, respectivamente, o primeiro e ultimo periodos do

dia letivo com alguma alocacdo. A existéncia de uma aula geminada para o professor
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p para a turma ¢ no dia d iniciando no periodo h ¢ avaliada na varidvel ypqs, através
das restricoes 2.15 e 2.16 . Finalmente, mede-se o nao atendimento do ntimero minimo
de aulas geminadas para um professor p e turma ¢t em 2.17. As restricoes restantes

determinam o dominio das variaveis.

2.3 O conjunto de instancias-teste

Nos experimentos computacionais realizados no decorrer desse trabalho foram utilizadas
instancias (Tabela 2.1) origindrias dos trabalhos de Mata [9] e Souza [6]. As instancias
1 e 3 sao provenientes de [9], sendo que o primeiro problema foi criado artificialmente e
problema 3 trata da programacao de horarios de uma escola de ensino médio de Brasilia
(DF), no ano de 1989. Os problemas 2, 4 e 6 referem-se ao planejamento das aulas dos
turnos da manha, tarde e noite, respectivamente, da escola Dom Silvério, de Mariana,
Minas Gerais, no ano de 2000. O problema 5, dessa mesma escola, refere-se aos dados
de 1998, no turno da manha. O problema 7 refere-se a uma simulagao da situacao de
que essa escola teria que oferecer aulas para mais turmas concentradas em um tunico
turno. Em todos os problemas a dimensao da grade de horérios é |D| = |H| = 5. Entre
as caracteristicas dos problemas na Tabela 2.1 estd o nimero total de pedidos de aulas
geminadas, a taxa de esparsidade o ntimero de varidveis bindrias e continuas? produzidas
com a formulacao F; para cada um dos problemas. A taxa de esparsidade é a indicagao
da liberdade de escolha de quais periodos do professor terao alguma alocacao. Valores
baixos indicam que a maioria dos periodos disponiveis serd preenchido com aulas. Essa
medida foi computada considerando-se o nimero total de aulas na instancia e o nimero

total de indisponibilidades, como segue:

o |P| x |D| x |H| - (ZPGP D over Tot + 2 er 2oaep 2nen (L — Dpan))
|P| x [D| x |H|

(2.24)

Na instancia 4, por exemplo, o professor 13 (ver Anexo B.4), leciona 20 horas aula

na semana e tem apenas 20 periodos de disponibilidade, o que contribuiu para a baixa

1A amarragdo das varidveis ypqn com as varidveis xpqqp utilizando menos restrigdes do que em [6] é
possivel devido ao fato de que a fungao objetivo assegura que sempre que necessario e possivel o valor
das varidveis yp¢qn estard no limite superior para garantir os valores corretos nas varidveis gp;.

2As Unicas varidveis que necessitam ser declaradas explicitamente como inteiras sao as varidveis zptqpn,
visto que a integralidade das demais decorre naturalmente da formulagao. Apesar disso, em nossos
experimentos, observamos que o resolvedor de PLIM testado apresenta uma melhor desempenho quando
um numero maior de variaveis inteiras é explicitamente declarado, visto que mais cortes sao rapidamente
gerados.
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Total de Aulas Taxa de Varidveis
Inst. | |P| | |T] | Aulas | Geminadas | Esparsidade (e) | Bindrias | Continuas
1 8 3 75 21 0,43 420 383
2 14 6 150 29 0,50 1460 1543
3 16 8 200 4 0,30 1380 641
4 23 12 300 66 0,18 2471 1053
) 31 13 325 71 0,58 2975 3861
6 30 14 350 63 0,52 3455 3417
7 33 20 500 84 0,39 5125 3514

Tabela 2.1: Caracteristicas das instancias

esparsidade da instancia 4 (Tabela 2.1).

Em todos os experimentos realizados nesta tese a importancia atribuida aos diferentes

componentes da fungao objetivo foi determinada do mesmo modo que em [8]: w;, = 3,w; =

9,w;" =1,Vp e P.



Capitulo 3

Estado da Arte

Neste capitulo sera feita uma discussao sobre os trabalhos existentes na literatura de
métodos computacionais para producao de quadros de horéarios, com énfase em trabalhos

que consideram problemas iguais ou relacionados ao PPTC.

Varios métodos téem sido utilizados para a producao automatizada de quadros de ho-
rarios. Entre os métodos heuristicos, em geral, versoes sofisticadas sao necessarias: mesmo
a geracao de solucoes factiveis para problemas reais de programacao de horarios é uma
tarefa dificil e uma vez que se obtenha uma solucao factivel o método de melhora preferen-
cialmente deve ser capaz de escapar dos 6timos locais, na maioria das vezes distantes do
otimo global para esse tipo de problema. Metaheuristicas baseadas em busca local como
Busca Tabu e Simulated Annealing tém se mostrado técnicas genéricas eficientes para esse
tipo de problema, assim como algoritmos evolutivos hibridos. Entre as técnicas exatas
destacam-se métodos de Programacao Linear Inteira Mista. A seguir serao apresentados
alguns trabalhos que propuseram métodos de producao automatizada de horarios para

instituicoes educacionais.

3.1 Busca Local

O trabalho de Ferland e Lavoie [31], apresenta uma modelagem de programagao inteira
0-1 para problemas de programacao de horarios, de modo que o tratamento de problemas
como o PPT é possivel através da utilizacao das chamadas side constraints. Essa mode-
lagem relativamente genérica permite a modelagem de varias restri¢coes fortes, mas nao
permite a modelagem de problemas com restri¢oes fracas, como as existentes no PPTC.
Um procedimento heuristico baseado em busca local é apresentado. Nesse procedimento,

a busca local primeiramente é aplicada para a diminuicao progressiva das infactibilida-
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des. Logo que uma solucao factivel é obtida, inicia-se a busca por melhores solugoes.
Trés métodos sao apresentados: no primeiro utiliza-se trocas simples como busca local,
o segundo procedimento realiza uma busca recursiva que apresenta similaridades em re-
lacao ao método de busca tabu e finalmente um procedimento de relaxacao lagrangeana
é apresentado. Nos experimentos computacionais realizados verificou-se que o procedi-
mento recursivo teve mais sucesso em produzir solucoes factiveis, enquanto a relaxacao
lagrangeana foi 1til para a determinacao de limites inferiores e também para a melhora

da funcao objetivo.

3.2 Busca Tabu

O método de Busca Tabu, proposto independentemente por Glover [32] e Hansen [33] faz
uso explicito de estruturas de memoria para guiar métodos de descida de modo que esses

continuem a exploracao mesmo na auséncia de movimentos de melhora.

Hertz [23] propds métodos de busca tabu para a geragao de horédrios em universidades
baseados em uma implementagao prévia [34] do método para coloragao de grafos. Uma
peculiaridade dessa proposta é a decisao de colocar a violagao de algumas restricoes fracas
fora do espago de busca (qualquer solucao sempre satisfara essas) e tentar entao diminuir a
ocorréncia de conflitos (restrigao forte). O teste do métodos em duas instituigdes mostrou

que solucoes consideravelmente melhores do que as solugoes manuais podem ser obtidas.

Mais especificamente tratando de problemas de programacao de horarios em escolas,
algoritmos baseados em busca tabu foram propostos em [17, 18, 20]. Nos trés trabalhos,

instancias de problemas reais foram consideradas.

Na busca tabu de Costa [17] a vizinhanga é definida pela mudanga no periodo de
alocacao de uma determinada aula. A memoria de curto prazo é implementada através
de duas listas tabu: T e Ty que consideram, respectivamente, a movimentacao de uma
aula e a movimentacdo de uma aula para um determinado periodo, sendo |Ti| < |T3|. O
critério de aspiracao considera alteragoes nao somente no valor da funcao objetivo, mas
em componentes desta. A diversificacao é implementada através da oscilacao dos pesos
na funcao objetivo relacionados a ocorréncia de conflitos: faz-se uma reducao periédica

desses pesos permitindo que o processo de busca visite outras regioes do espaco de busca.

No método de Schaerf [18] os movimentos podem envolver a mudanga de periodo de
uma aula na agenda de um professor mas também a troca de periodos entre duas aulas. A

busca tabu de Schaerf é temperada com componentes aleatorios: apds um certo niimero de
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iteracoes sem melhora é realizada a fase de RNA (randomized non-ascendent method) onde
movimentos sao sorteados e, caso nao gerem conflitos, sao realizados. Caso o movimento
sorteado gere um conflito, considera-se a reparagao desse por meio da exploragao (nesse
caso, sistemética) de um segundo movimento, gerando os chamados movimentos duplos.

O método também considera a utilizagao de relaxagao adaptativa como em [35].

O método hibrido baseado em Busca Tabu e GRASP [36] GBT-II, proposto por Souza
[6, 8], destacou-se entre os algoritmos hibridos estudados em [6], onde sdo apresentadas
e avaliadas computacionalmente varias propostas de heuristicas para o PPTC, incluindo
Simulated Annealing, Busca Tabu e Otimiza¢ao Microcanodnica [37]. Os algoritmos pro-
postos agregavam um método de melhoramento baseado em caminhos minimos [7] para a
pesquisa de movimentos compostos, o qual é utilizado tanto para acelerar a obtencao de
solugoes factiveis quanto para o melhoramento dessas. A diversificacao é implementada
através da reinicializacao com a fase de construcao da metaheuristica GRASP. Nesse tra-
balho, o método hibrido baseado em Busca Tabu superou consideravelmente os métodos

baseados em Simulated Annealing e Otimizacao Microcanonica.

3.3 Swimulated Annealing

O método Simulated Annealing foi apresentado no contexto de otimizacao em [38]. Base-
ado em busca local, assim como busca tabu, também considera a realizagao de movimentos
que pioram o valor da funcao objetivo. Nesse caso, no entanto, um componente aleatorio
ao invés da utilizagao de memoria é considerado para decidir a aceitagao do movimento.
A probabilidade de aceitacao de movimentos desse tipo diminui gradualmente no decor-
rer da busca. Abramson [39] realiza experimentos com versoes seqiienciais e paralelas do
Sitmulated Annealing. O conjunto de problemas teste consistia em problemas artificias,
gerados de modo que a solugao étima fosse conhecida (sem conflitos, visto que havia sido
a Unica restricao considerada) e um problema real, com algumas restri¢coes adicionais.
A versao paralela do método de Simulated Annealing, que consistia em uma implemen-
tagdo com granularidade fina [40], implementada em um sistema paralelo com memdria

compartilhada, apresentou uma aceleragao consideravel.
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3.4 Algoritmos Evolutivos

Vérios algoritmos genéticos foram propostos para a resolucao de problemas de programa-
¢ao de horédrios. Abramson e Abela [41] propuseram um algoritmo genético paralelo para
a resolucao de problemas de programacao de horarios em escolas. No problema conside-
rado, somente leva-se em conta a nao existéncia de conflitos. Experimentos com instancias
artificiais sao apresentados. O algoritmo genético hibrido de Colorni, Dorigo e Maniezzo
[20] considera um problema com mais requisigoes reais. Nesse algoritmo a combinagao de
operadores genéticos que consideram caracteristicas do problema e uma busca local em
multiplas vizinhangas é utilizada. Comparagoes com implementagoes bastante simples de
Simulated Annealing e Busca Tabu sao apresentadas, sendo que os melhores resultados
foram apresentados pelo algoritmo genético hibrido e pela busca tabu. Um algoritmo

genético hibrido também é apresentado em [22].

3.5 Meétodos Baseados em Programacao Linear

Técnicas de Programacao Linear, incluindo Programacao Linear Inteira, também tém
sido utilizadas para a geragao de quadros de horarios. Na maioria dos casos, busca-se
a producao de quadros de horarios provadamente 6timos. Considerando que a prova da
otimalidade pode implicar a resolu¢cao de um ntimero computacionalmente intratavel de
problemas lineares, trabalhos iniciais como [42] tratavam apenas parte do problema hoje
conhecido como o problema de programacao de horarios. Em [42], além do problema
considerar apenas a nao ocorréncia de conflitos, cabia ao usuario do software informar
previamente quais cursos podiam ser oferecidos concomitantemente, através da criacao de
“arranjos”. Em [27] a formulagao compacta apresentada, com varidveis bindrias, permitiu
somente a resolucao de instancias artificiais de menor dimensao, considerando o tamanho

de problemas reais tipicos.

Mais recentemente, progressos na capacidade de resolugao de problemas de progra-
macao de Programacgao Linear Inteira Mista (PLIM) trouxeram um renovado interesse
na aplicacao de PLIM para a resolucao de problemas de programacao de horérios e per-
mitiram que problemas reais com importantes consideragoes praticas fossem tratados em
[24, 25, 28]. Uma particularidade dos modelos utilizados em [24, 28], bastante relacionados
com o PPTC, é o fato de que a questao da compacidade de horéarios para professores nao
¢ avaliada na fungao objetivo. Em [28], por exemplo, especifica-se um conjunto de dias de

folga para cada professor, ja em [24] especifica-se um nimero maximo de dias em que o
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professor deve comparecer a instituicao de ensino. Essa abordagem, apesar de possibilitar
uma consideravel diminui¢cao na dimensao do espaco de busca, traz a desvantagem de que
na especificagdo do nimero de dias de folga/trabalho de cada professor devem ser feitas
escolhas sabias: a requisicao de horarios tao compactos quanto possivel considerando cada
professor isoladamente pode resultar em um problema sem solucao viavel, que somente
podera tornar-se viavel através da relaxacao desse requisito para alguns professores. A
alteracao manual do modelo para permitir a factibilidade e oferecer quadros de horarios

compactos para professores pode excluir solugoes 6timas quanto a esse requisito.

Em [26] uma aplicagao de Geracao de Colunas [43] para um modelo com um nimero
exponencial de varidveis para uma variante do PPT encontrada na Grécia ¢ apresentada.
Nesse modelo, cada variavel binaria representa um possivel quadro de horédrios semanal
de um professor, sendo que a maioria das restri¢goes é considerada na geracao das colunas,
ou seja, tem-se quase que exclusivamente restrigoes fortes, de modo que a func¢ao objetivo
tem poucos (2) componentes. A determinacao de colunas atrativas é realizadas através
da busca no espaco de solugoes factiveis com a estratégia de mais-profundo-primeiro. O
procedimento procede iterativamente com a adicao de novas colunas enquanto alguma
melhora significativa na funcao objetivo é observada. Uma vez que a solugao resultante
do procedimento apresentado geralmente nao é inteira, os autores desenvolveram um pro-
cedimento especifico que tenta factibilizar a integralidade através da fixacao de alguns
quadros de horérios de professores. Deve-se observar que o procedimento por esses auto-

res ¢ heuristico, sem garantia de producao da solucao 6tima.

3.6 Comparacoes entre os métodos

Apesar da existéncia de varias publicagoes que tratam de problemas iguais ou seme-
lhantes, poucos progressos foram realizados no campo de andlises comparativas entre as
implementagoes dos diferentes métodos, com eventuais excegoes para casos em que 0S

autores implementam as alternativas concorrentes do inicio [6, 20].

No trabalho de Abramson [39], a comparagao com os resultados de Gans [44] é reali-
zada utilizando-se instancias diferentes das do trabalho anterior, visto que o autor nao teve
acesso aos dados completos que definiam as instancias. Instancias de mesma dimensao e
contetudos aleatorios foram utilizadas para os experimentos comparativos. O autor afirma
[39] que os resultados desse experimento nao permitem nenhuma comparagao absoluta

entre os trabalhos.
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Schaerf [18], argumenta que suas escolhas com relagao a representacao de solugao e
defini¢do da vizinhanca sdo mais apropriadas do que as utilizadas em [20] e [17], res-
pectivamente, sem apresentar resultados experimentais comparativos que justifiquem essa
afirmagao. De fato, nenhum dos trabalhos considerou o mesmo conjunto de instancias, o
que torna dificil a elaboracao de conclusoes sobre quais escolhas foram as mais apropria-
das. Nos trés trabalhos a avaliacao dos resultados é realizada considerando comparagoes

com solugoes manuais, um critério importante mas nem sempre preciso.



Capitulo 4

Heuristicas para o PPTC

Neste capitulo sao apresentados os métodos heuristicos desesenvolvidos nesta tese para a
producao automatizada de quadros de horarios para o PPTC. Inicialmente é apresentada
a representacao de solucao utilizada, seguida pela descricao do método que gera solugoes
iniciais que posteriormente serao melhoradas pelo método de busca tabu proposto. O
desempenho do método proposto é avaliado experimentalmente considerando comparagoes

com os melhores resultados disponiveis para o PPTC [6].

4.1 Representacao e avaliacao de solucoes:

A solucao ¢ armazenada em uma matriz Q|p|x|p|x|#|, onde g,q, indica se o professor p no
dia d no periodo h esta com alguma atividade letiva em alguma turma (guan € {1,...,|7T|})
ou estd 0cioso (gpan, = 0). Como exemplo, uma solucao parcial é mostrada na Figura
4.1, onde células com “x” indicam indisponibilidade do professor. Como observado em
[18], apesar dessa representagao ser menos compacta do que uma matriz que armazena as
alocagoes em funcgao das turmas, ela facilita a computacao da funcao objetivo - mais ligada
as preferéncias dos professores. Conflitos na agenda de diferentes professores, ou seja, a
ocorréncia de mais de um professor lecionando para a mesma turma no mesmo periodo,
sao permitidos e penalizados na funcao objetivo, com pesos significantemente maiores do
que os pesos atribuidos as restricoes fracas. Desse modo, a funcao objetivo apresentada
na secao 2.2 é complementada por uma medida de distancia da factibilidade. Optou-
se por considerar solugoes infactiveis dada a dificuldade de geracao rapida de solugoes
que satisfacam todas as restricoes fortes e também porque nos métodos de busca local
apresentados na seqiiéncia a consideracao de apenas solugoes factiveis restringiria muito

a existencia de movimentos validos. Penaliza-se com peso w o numero de professores
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Figura 4.1: Fragmento de um quadro de horarios gerado

em conflito em cada periodo, ou seja, dado que em um dia d e periodo h existam c
professores lecionando para uma dada turma ¢, a funcao objetivo sera acrescida do valor
max{c—1,0} xw. O mesmo peso w é aplicado para penalizar cada ocorréncia de periodos
de inatividade na agenda das turmas. Finalmente, cada aula que extrapola o limite diario

professor x turma é penalizada com peso 9.

4.2 Algoritmo construtivo - CGA-PPTC

O algoritmo construtivo utilizado (Algoritmo 1), consiste basicamente de um procedi-
mento construtivo guloso aleatorizado [36], com poucas diferengas em relagdo ao constru-
tivo utilizado em [8]. Na construcao da solugao, a cada iterac¢ao, o principio de alocagao
das aulas mais urgentes nos periodos mazis apropriados ¢ utilizado. Utilizando os dados de
entrada descritos na secao 2.2 e mantendo matrizes de requerimentos e disponibilidades
residuais (atualizados de acordo com as alocagoes j4 feitas) ReP, respectivamente, o algo-
ritmo computa, a cada iteracao, o grau de urgeéncia 6,;, de se alocar uma aula do professor
p para a turma t. Apds a verificacdo da maior e menor urgéncia, uma lista restrita de
candidatos LRC' é construida (linha 9) incluindo as aulas mais urgentes. A restritividade
da lista é controlada pelo parametro o € [0, 1], de maneira que no modo mais restrito
(v = 0), somente as aulas com maior grau de urgéncia serao consideradas para alocagao.
Um outro nivel de diversificagao é introduzido considerando a sele¢ao do perfodo (linha

16), de modo que periodos ainda nao ocupados com baixa disponibilidade de professores
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terdao uma probabilidade exponencialmente maior de serem escolhidos primeiro [45].

w

S~

9]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Entrada: P,T,D.H, R, P, «

Saida: Q

R« R;

P« P;

tan — 1 YteT,Vde D,Vh € H;
Gpan — 0 Vp e PYd € D,Yh € H;
enquanto (3 cp > .rip > 0) faga

Opt — Tpt/[L+ D aep donen (Fran-Ppan)] Vp € Pt €T ;
0 «— maz{0y,|p € P,t € T};
0 «— min{,|p € P,t € T};
LRC — {(p,t)|0pe > 0 — (0 — O)ar};
selecione aleatériamente (p/,t') € LRC;
se (X yep Donep ttan-Bpan > 0) entao
Lo {(d )| GranBpan = 1)}
senao
L {(d W) Gyan = 1))
fim
associe probabilidades de selecao para cada (d, h) € L e sorteie (d', ') € L;
Qpan — t';
Ty Tpre — 1
Pyaw < Dpan — 1

tyarn < tyanw — 1;

fim

Algoritmo 1: Construtivo guloso aleatorizado

4.3 A heuristica de melhoramento BT-PPTC

Nesta secao sera apresentado o algoritmo de melhoramento de quadros de horarios BT-

PPTC. O método implementa a idéia da metaheuristica Busca Tabu de utilizagao de me-

morias de curto e longo prazo para o direcionamento de métodos de busca local. Nesse

sentido, a composicao de diferentes tipos de memorias relacionadas ao PPTC ¢ estudada.

O algoritmo BT-PPTC (Algoritmo 2) parte de um quadro de horérios @) gerado no pro-

cedimento da secao 4.2 e a cada iteracao explora toda a vizinhanga N(Q) para selecionar
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o préximo movimento m. A definicdo de movimento aqui utilizada é a mesma de [18] e
envolve a troca de dois valores no quadro de horarios de um professor p € P nas posigoes
(dy, hy) e (da, ho) sendo que Qua,hy 7 Qpdshy € d1 X |H|+hy < do X |H|4hse. A complexidade
de tempo de exploragao de N'(Q) é O(|P| - (|D| - |H|)*> - EV) onde EV é a complexidade
de tempo de avaliacao de cada vizinho, o que pode ser feito de forma eficiente conside-
rando somente as mudancas na agenda do professor p e a possivel mudanga no niimero
de conflitos em (dyi,h1) e (dg, he). Em (Algoritmo 2), denota-se por & a aplicagdo do

movimento.

Sempre que um movimento m for selecionado, esse sera mantido na lista tabu por
validadeT abu(m) iteragdes. Para dificultar a ocorréncia de ciclagem, a implementagao
proposta nao utiliza um valor fixo para validadeT abu(m), mas seleciona de modo aleatério
entre uma faixa de valores préximos a um valor central (validT abu), com desvio permitido
controlado pelo parametro ¢ € [0,1] (linha 21). Como critério de aspiragao considera-
se a melhora com relacao a melhor solugao conhecida. A atribuicdo de um movimento
vélido para a varidvel melhorMov (linha 6) é necesséaria visto que nao ha garantias que a
condicao da linha 13 sera verdadeira em pelo menos uma das iteragoes do lago das linhas
7-18. Isso pode ser verificado considerando a execucao de muitas iteracoes da busca tabu

com validT'abu = oo e um quadro de horarios inicial étimo.

Como a memoéria de curto prazo nao é suficiente para prevenir que o processo de
busca fique preso em determinadas regides do espago de busca [46], alguma estratégia
de diversificagao deve ser empregada. No método proposto a memoria de longo prazo é
utilizada para guiar o procedimento de diversificacao. Com essa estratégia pretende-se
evitar a perda de informagao decorrente do reinicio aleatério, bem como diminuir o risco

de que areas ja visitadas do espago de busca sejam novamente exploradas.

Dois tipos de memoérias de longo prazo sao propostas, o primeiro tipo armazena me-
didas de transicao, contando a freqiiéncia de movimentos envolvendo cada professor X
turma, ja o segundo tipo armazena medidas de residéncia, contando o niimero de itera-
¢oes que cada aula permaneceu em determinado dia e periodo. A cada movimento feito a
memoria de longo prazo é atualizada (linha 19), sendo reinicializada sempre que a solugao

incumbente for renovada (linha 25).

Enquanto o processo de diversificacao estiver ativo a informagao das memorias de
longo prazo sera utilizada para guiar a selecao de movimentos, de modo que movimentos
em quadros de horérios de professores onde poucas mudancas foram feitas ou movimentos

fazendo alocacoes ainda nao experimentadas serao encorajados, por exemplo. Isso é feito
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através da incorporacao de penalidades na avaliagao de movimentos. Nos paragrafos

seguintes a computacao dessas penalidades serd detalhada.

Memoéria de Longo Prazo baseada em Transicao: nesse tipo de memoria as
medidas de transicao sao armazenadas em uma matriz M) p|x 7| onde 17, indica quantos
movimentos foram realizados envolvendo o professor p e a turma ¢. Usando esses valores,

as taxas de transicao ¢,; sao calculadas:

’

£ = i
P max{iylp € Pt € T}

Uma vez que um movimento pode envolver duas aulas ou uma aula e um periodo
livre, a penalidade pp,, 4, relacionada com um movimento na agenda de um professor p,
nas posicoes (dy, hy) e (da, he) com conteidos a; = Qpa,;h, € G2 = Qpdyhy, considerando o

custo f((Q) da solugao corrente é:

Q) sea; #0eay; =0
Q) sea; =0eay #0

Memoria de Longo Prazo baseada em Residéncia: nesse tipo de memoria me-
didas de residéncia sao armazenadas em uma matriz M‘ P|x|T|x|D|x| H‘l sendo que Myan
indica quantas iteracoes no decorrer da busca contaram com alguma aula do professor
p para a turma t no dia d no periodo h. Apesar de ser uma matriz com 4 dimensoes,
deve-se observar que a mesma €, em geral, bastante esparsa, de modo que implementa-
¢oes eficientes a tornam bastante pratica para os problemas considerados nesse trabalho.

Computa-se a taxa de residéncia 7, como:

mptdh
max{muan|p € P,t € T,d € D,h € H}

T'ptdh =

Desse modo, computa-se a penalidade pyq, de alocagao de alguma aula do professor

p para a turma t no dia d e periodo h como:

]\thdh = f”ptdh X f(@)

'Essa estrutura é ligeiramente diferente de [30]. Como se observou em experimentos prelimi-
nares, resultados semelhantes foram obtidos comparando-se com a implementacao prévia, sendo
que a estrutura aqui utilizada é mais compacta.
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Para movimentos envolvendo duas aulas no quadro de horérios de um dado professor

a penalidade considerada serd a média das penalidades das aulas envolvidas.

A estratégia de diversificacao é aplicada sempre que sinais de entrincheiramento re-
gional sao detectados. Nesse caso, o nimero de iteracoes sem melhora é avaliado antes
do inicio da estratégia de diversificagao. O numero de iteragdoes sem melhora necessarios
para ativar a diversificagao (ativDiv) e o numero de iteragoes que a diversificacao ficara
ativada (itDiv) sdo parametros do algoritmo. O processo é ciclico e reinicia sempre que
um multiplo ativ Div iteragoes sem melhora sao processadas. Movimentos realizados nessa
fase podem ser vistos como movimentos de influéncia [46], uma vez que o seu objetivo
¢ modificar a solu¢ao de um modo “influente” (nao aleatério). O cdlculo da penalidade
utilizada na diversificagdo (linha 10) pode considerar uma das (ou ambas) memérias de
longo prazo. Nas segoes seguintes a implementacao que considera somente a meméria de
transitividade serd denominada BT-PPTC-T, enquanto que a implementacao que considera
somente a memoria de residéncia serd denominada BT-PPTC-R. Outra implementacao,
que considera ambas as memorias de longo prazo, serd denominada BT-PPTC-TR. Em
BT-PPTC-TR ambas as penalidades sao somadas e utilizadas na avaliacao de movimentos,

durante o periodo de diversificacao. Para propdsitos de comparacao uma implementacao
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sem qualquer mecanismo de diversificagdo também serd considerada (BT-PPTC-S).

Entrada: Q, ativDiv, itDiv, valid Tabu, ¢
Saida: Q*

1 Q* «— Q; ListaTabu «— 0;

2 semMelhora < 0; it «— 0;

3 inicialize memoria de longo prazo;

4 repita

5 A «— o0; it + +;

6 melhorMov <+ movimento aleatério;

7 para cada movimento m tal que Q & m € N(Q) faga

8 penalidade «— 0 ;

9 se semMelhora mod ativDiv < itDiv e it > ativDiv entao
10 ‘ calcule penalidade para o movimento m;

11 fim

12 A — F(Q@m) - F(Q) ;

13 se

entao
14 melhorMov «— m ;
15 A— A
16 se f(Q@®m)> f(Q*) entao A — A + penalidade
17 fim
18 fim
19 atualize memoria de longo prazo ;
20 Q «— Q ® melhorMov;
21 validade Tabu(melhorMov) «—

random(|validTabu — ¢ x validTabu |, [validTabu + ¢ x validTabu]) + it ;

22 atualize ListaTabu;

23 se f(Q) < f(Q*) entao

24 Q* — Q; semMelhora « 0;

25 reinicialize meméria de longo prazo;
26 senao

27 semMelhora + +;

28 fim

29 até critério de parada atingido ;

((A" + penalidade < A) e (m ¢ ListaTabu)) ou (f(Q ®m) < f(Q*) e A’ < A)

Algoritmo 2: Algoritmo BT-PPTC



4.4 Experimentos computacionais 25

instancia limite de tempo

1 90
280
380
870
1930
1650

2650

N O Ol = W I

Tabela 4.1: limite de tempo de cada instancia

4.4 Experimentos computacionais

Experimentos computacionais foram feitos para validacao dos algoritmos propostos. Os
algoritmos foram implementados em C++, sendo que experimentos comparativos também
incluiram a avaliagdo do método GBT-II [8, 6], cujo autor gentilmente cedeu sua imple-
mentagao. Todos os cédigos foram compilados com o compilador GCC [47] 3.2.3, com a
opgao -03. Os experimentos foram executados em um micro-computador com processador
AMD Athlon XP 1800+, 512 Megabytes de RAM, sob o sistema operacional Linux.

A adicao dos componentes que medem a infactibilidade das solucoes na funcao objetivo
(segao 4.1) é feita com pesos w = 100 e § = 30. Os parametros do algoritmo GBT-II foram

os mesmos de [6].

Como critério de parada padrao para as execugoes dos algoritmos estipulou-se um
limite de tempo, apresentado na Tabela 4.1, origindrio de [6], o qual corresponde ao
tempo necessario para que ocorresse a estabilizacao do algoritmo de Simulated Annealing

implementado por Souza nos experimentos do referido trabalho.

Como os algoritmos contém componentes aleatérios, sua avaliacao € realizada conside-
rando o custo médio de solucao produzida em dez execugoes independentes, com diferentes

sementes aleatdrias.

Inicialmente experimentos para calibracao dos parametros dos algoritmos sao apre-
sentados. Foram realizados experimentos com a variacao do parametro validTabu. Os
valores validTabu € {15, 20, 25,30} foram utilizados, enquanto os outros parametros per-
maneceram fixos: ativDiv = 500, itDiv = 10, = 0.1, « = 0.1. Nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4
e 4.5 ¢é apresentada a distancia média entre as solugoes produzidas por cada algoritmo
e a melhor solucao conhecida para cada instancia, considerando diferentes parametros.

Calcula-se a distancia média percentual (dm), considerando o custo médio das solugoes
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Valor de validTabu
Instancia | 15 \ 20 \ 25 \ 30 | Média
1 513 2,32 0,78 1,28 2,38
3,47 221 1,15 1,72 2,14
7,94 6,68 2,48 0,92 4,50
0,97 096 0,82 0,24 0,75
483 6,32 1,96 045 3,39
3,45 2,14 0,94 0,30 1,71
7 1,75 1,65 0,54 0,82 1,19
Média 3,93 3,18 1,24 0,82 2,29

O O = W N

Tabela 4.2: Distancia média das melhores solugoes conhecidas - BT-PPTC-S

produzidas c¢m e o valor da melhor solucao conhecida bk, de modo que dm = ”’Z—zbk % 100.
Como mostram os resultados da Tabela 4.2 para o algoritmo BT-PPTC-S, que nao utiliza
memoria de longo prazo, os melhores resultados ocorreram com valores altos para o pa-
rametro validTabu. De qualquer maneira, implementacoes que utilizam a estratégia de
diversificacao com memoria de longo prazo obtiveram melhores resultados, para qualquer
valor de walidTabu, do que o algoritmo BT-PPTC-S. Enquanto em média BT-PPTC-T pro-
duziu melhores resultados que BT-PPTC-R, os melhores resultados em geral foram obtidos
com a implementacao com diversificacao que considera ambos os tipos de memoéria de
longo prazo propostas: BT-PPTC-TR, usando valores baixos para o parametro validTabu.
O algoritmo BT-PPTC-TR com walidTabu = 15 produziu, em média, solugdes somente
0,2% distantes das melhores solucoes conhecidas?. Os resultados dos experimentos se-
guintes com os diferentes algoritmos consideram apenas os parametros que produziram os
melhores resultados: wvalidTabu = 30 para BT-PPTC-S e walidTabu = 15 para os demais

algoritmos, por exemplo.

Uma visao diferente dos resultados previamente apresentados é mostrada na Tabela
4.6, onde os custos médios de solucao gerados pelos algoritmos propostos sao comparados
com os custos médios do algoritmo GTB-II, produzidos nos mesmos limites de tempo. Os
melhores resultados sao destacados em negrito. Esses resultados mostram que embora
pouca diferenca seja observavel entre as versoes com diferentes composicoes de memorias
de longo prazo, fica clara a superioridade das versoes que utilizam estratégias de diversifi-
cagao informadas sobre versoes que nao incorporam esse recurso, especificamente GBT-I11I

e BT-PPTC-S.

2Esses experimentos foram realizados antes dos experimentos com técnicas de programacio inteira
mista, de modo que as solucoes conhecidas até o momento nao incluiam os resultados dos experimentos
com essa técnica.



4.4 Experimentos computacionais

Valor de validTabu
Instancia | 15 \ 20 \ 25 \ 30 | Média
1 0,35 0,30 0,15 0,10 0,22
0,00 0,12 0,52 0,38 0,25
0,46 1,03 0,27 0,00 0,44
0,36 0,27 0,27 0,31 0,30
0,22 0,21 0,24 0,37 0,26
0,19 0,27 045 0,45 0,34
7 0,00 0,19 043 0,55 0,29
Média 0,22 0,34 0,33 0,31 0,30

O Ol = W N

Tabela 4.3: Distancia média das melhores solugoes conhecidas - BT-PPTC-T

Valor de validTabu
Instancia | 15 \ 20 \ 25 \ 30 | Média
1 0,59 0,15 0,00 0,20 0,23
0,61 0,32 0,20 041 0,39
0,14 0,60 0,76 1,17 0,66
0,24 0,21 0,34 0,37 0,29
0,30 0,00 0,35 0,31 0,24
0,00 0,39 0,39 041 0,30
7 0,45 0,63 0,38 0,72 0,55
Média 0,33 0,33 0,34 0,51 0,38

S U = W N

Tabela 4.4: Distancia média das melhores solugoes conhecidas - BT-PPTC-R

Valor de validTabu
Instancia | 15 | 20 | 25 [ 30 | Média
1 0,25 0,10 0,15 0,25 0,19
0,26 0,44 0,61 0,61 0,48
0,73 0,30 0,53 0,53 0,52
0,00 0,15 0,19 043 0,19
0,05 0,09 0,56 0,55 0,31
0,08 0,19 0,53 0,59 0,35
7 0,04 0,20 0,36 0,44 0,26
Média 0,20 0,21 0,42 0,49 0,33

O W N

Tabela 4.5: Distancia média das melhores solugoes conhecidas - BT-PPTC-TR
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Instancia | GBT-II | BT-PPTC-S | BT-PPTC-T | BT-PPTC-R | BT-PPTC-TR

1 204,80 205,30 203,40 203,00 203,20
2 350,10 349,20 343,30 344,40 344,20
3 455,70 440,90 438,90 439,50 440,10
4 686,30 670,50 671,30 670,30 668,90
5 796,30 782,70 780,90 779,20 779,60
6 799,10 781,50 780,70 782,20 779,80
7 1.076,20 1.063,80  1.055,20 1.061,90 1.055,60

Tabela 4.6: Custos médios produzidos - execugoes com limites de tempo

Para que se avalie a qualidade das solucoes obtidas com os métodos propostos le-
vando em conta sua aplicacao e para verificacdo do quao significativa foi a melhora
do método BT-PPTC-TR produzida nas solugoes geradas pela heuristica construtiva, é
apresentado na Tabela 4.7 um detalhamento do nimero médio de violacoes de cada
um dos requisitos que compoe a funcao objetivo nas solucoes produzidas pelo algo-
ritmo construtivo e nas solugdes melhoradas por BT-PPTC-TR. Considera-se a violagao
das restrigoes fortes relaxadas (ver segao 4.1) e também a violagdo das restrigoes fra-
cas. A coluna “falta de aulas duplas” indica o nao atendimento desses pedidos. Con-
sidere os dados do PPTC e as varidveis da formulagao F;, desse modo, a violacao em
unidades dos pedidos de aulas duplas (coluna #) é >° _p> 7 gu € o valor percen-
tual (coluna %): (3 cp D ser 9ot) /(D _pep Dser Gpt) X 100. De modo semelhante, a vi-
olagio em unidades do nimero de buracos é > 5> ;cpbpa € 0 valor percentual é:
(X pepr 2oaen boa)/ (D pep D ier Tpt) x 100. Na tltima coluna temos uma medida do nao
atendimento do requisito compacidade de horarios para professores, aqui denotado por
grau de esparsidade . Nessa medida, um quadro de horérios estd tao compacto quanto
possivel (aulas agrupadas em poucos dias letivos para cada professor), quando a espar-
sidade ¢é igual a 1.0. A computacao da esparsidade de cada solugao considera o nimero
total de dias letivos de cada professor na solugao (3 cp D gep Upa) € um limite inferior®
para esse valor (3 cp [(Xicrrp/|H|)]). Desse modo, a esparsidade de um quadro de

horarios ), definido em termos das variaveis da formulacao F; é:

ZpEP > dep Upd
(ZpeP ((ZteT Tpt/|Hm)

Como se observa na Tabela 4.7, as solucoes oferecidas pelo método BT-PPTC-TR, além

esparsidade(Q) =

(4.1)

3Nao confundir com a esparsidade da instancia, apresentada no Capitulo 2.
4Quadros de horarios com esparsidade > 1.0 podem estar com compacidade maxima, visto que o limite
inferior utilizado no denominador de 4.1 pode ser melhorado, como sera discutido no Capitulo 5.
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CGA-PPTC

violagoes
restricoes fortes restricoes fracas
falta de
excesso | aulas duplas buracos
inst. | conflitos | aulas # ‘ % # ‘ % | esparsidade

1 0,0 05 151 715 172 229 1,6
2 0,0 0,0 243 838 248 16,5 1,3
3 0,3 25 20 500 312 156 1,4
4 4,3 09 355 538 21,0 7,0 1,2
5 0,0 02 54,1 76,1 464 14,3 1,5
6 0,2 0,0 53,7 852 534 153 1,4
7 0,5 02 696 829 741 14,8 1,3
BT-PPTC-TR
1 0,0 00 19 90 41 55 1,2
2 0,0 00 73 252 13 09 1,0
3 0,0 00 04 100 54 27 1,1
4 0,0 00 194 294 38 1,3 1,0
5 0,0 00 137 193 35 11 1,1
6 0,0 00 154 244 88 25 1,0
7 0,0 0,0 230 274 106 2,1 1,0

Tabela 4.7: Valores médios dos componentes da fungao de custo em solugoes geradas pelo
algoritmo construtivo e em solugoes do alg. BT-PPTC-TR

de sempre serem factiveis, em geral sao 6timas, ou bastante proximas da solucao otima,
com relagado a restricao fraca com maior peso na funcao objetivo, a compacidade do
horario dos professores. Observa-se também uma melhora consideravel no atendimento das
demais restrigoes fracas em relacao a solugao oferecida pelo método construtivo, apesar da
distancia da otimalidade nesses componentes nao ser tao evidente, considerando somente

os dados da Tabela 4.7.

Em um outro experimento procurou-se verificar o quao rapido cada método produzia
solugoes com uma medida minima de qualidade. O experimento, inspirado no trabalho
de [48], considera a distribuigao empirica de probabilidade de se atingir um determinado
valor alvo na funcao de custo da solucao incumbente, ou seja, considera-se o tempo neces-
sario para producao de solugoes com custo menor ou igual o valor alvo. Os valores alvo
considerados nos experimentos deste trabalho foram definidos de modo a serem custos
sub-6timos que permitam que mesmo o mais lento dos algoritmos termine em um tempo
computacional razoavel. Nesse experimento foram avaliados os métodos GTB-II e BT-
PPTC-TR, sendo que os tempos de execucao para 150 execucoes em cada método foram

computados. Os resultados de cada algoritmo foram plotados associando-se o i-ésimo
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GTB-II BT-PPTC-TR
Instancia | 26% | 50% | 75% [ 25% [ 50% [ 75%
1 764 957 1215 213 336 639

21,39 26,57 34,68 9,03 1348 19,71
28,57 46,84 8541 16,29 27,66 46,47
49,22 92,57 146,50 2,65 3,40 5,45
47,79 62,85 102,20 27,63 37,85 54,51
35,81 48,00 72,12 25,20 33,97 44,38
92,41 150,72 287,48 89,57 118,82 155,72

N O U~ W N

Tabela 4.8: Tempo (em segundos) para que 25%, 50% e 75% das execugbes atinjam o
valor alvo

menor tempo de execugao t; com a probabilidade p; = (i — %) /150, gerando os pontos
zi = (t;, pi), for t = 1,...,150. Os resultados mostram que o método BT-PPTC-TR atinge
valores altos de probabilidade (> 50%) em tempos significativamente menores, em todos
os problemas. Resultados desse experimento sao apresentados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e
4.5.

A diferenca é acentuada principalmente no problema 4, o qual apresenta uma taxa
esparsidade bastante baixa (ver secao 2.3). Esse resultado pode estar relacionado com o
fato de que o procedimento “Interclasses-Intraclasses” do algoritmo GTB-II trabalha com
movimentos em periodos de disponibilidade do professor, mais escassos nesse problema.
Outra andlise, levando em conta todos os problemas, mostra que no tempo em que 95%
das execucoes de BT-PPTC-TR atingiram o valor alvo, em média, somente 64% das exe-
cugoes de GTB-II atingiram o valor alvo. A Tabela 4.8 apresenta os tempos de execucao
médios necessarios para que GTB-II e BT-PPTC-TR alcancem diferentes probabilidades de

atingirem os valores alvo.



4.4 Experimentos computacionais 31

Problema 1 - alvo: 215
1 T

09 r

0.6 r
05 r
04

Probabilidade acumulada

01 BT-PPTC-TR —— 1

GBT-ll ——

0.1 1 10 100
Tempo (segundos)

Problema 2 - alvo: 365
1 T

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Probabilidade acumulada

100

Tempo (segundos)

Figura 4.2: Distribui¢ao empirica de probabilidade de se atingir um valor alvo em fungao
do tempo para as instancias 1 e 2
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Problema 3 - alvo: 480

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Probabilidade acumulada

BT-PPTC-TR ——
GBT-ll —=—

1 10 100 1000 10000
Tempo (segundos)

Problema 4 - alvo: 760
1 T

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 BT-PPTC-TR —— 1
o . GBT-Il —o—

1 10 100 1000
Tempo (segundos)

Probabilidade acumulada

Figura 4.3: Distribuigao empirica de probabilidade de se atingir um valor alvo em fungao
do tempo para as instancias 3 e 4
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Problema 5 - alvo: 820

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5
0.4
0.3
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0.1

Probabilidade acumulada

BT-PPTC-TR ——
GBT-Il —o—

o & é 1
10 100 1000

Tempo (segundos)

Problema 6 - alvo: 825

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 BT-PPTC-TR —— 1
o . GBT-Il —o—

10 100 1000
Tempo (segundos)

Probabilidade acumulada

Figura 4.4: Distribui¢ao empirica de probabilidade de se atingir um valor alvo em fungao
do tempo para as instancias 5 e 6
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Problema 7 - alvo: 1100

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Probabilidade acumulada

BT-PPTC-TR —— 1
GBT-l —o—

10 100 1000
Tempo (segundos)

Figura 4.5: Distribui¢ao empirica de probabilidade de se atingir um valor alvo em fungao
do tempo para a instancia 7



Capitulo 5

Programacao Linear Inteira Mista para o
PPTC

A utilizagdo de Programacao Linear Inteira Mista permite que intimeros problemas de
programagao de horarios sejam fielmente modelados, como as referéncias da secao 3.5
indicam. Uma vez modelados, em principio, esses problemas podem ser resolvidos de
maneira exata através da utilizacao de pacotes de software resolvedores de PLIM, muitos
dos quais estao livremente disponiveis[49] na Internet. Dada a caracteristica enumerativa
dos métodos de resolucao de PLIM, que podem requerer a resolucao de um nimero poten-
cialmente exponencial de subproblemas, tem-se uma limitacao no conjunto de instancias
que podem ser resolvidas considerando as limitacoes de tempo e recursos computacio-
nais existentes. Em particular, deve-se observar que o desempenho dos resolvedores de
PLIM depende fortemente da formulacao utilizada. A formulacao utilizada por Drexl
[27], por exemplo, ndo permitiu a resolugdo de nenhuma instancia de tamanho razoavel.
Neste capitulo sao discutidas alternativas para que a formulacao F; seja mais tratdavel
computacionalmente, bem como ¢é desenvolvida uma nova formulagao, com um nimero

exponencial de variaveis e restrigoes.

Seja X o conjunto de solugdes factiveis para o PPTC (segao 2.2, formulacao F7), a
determinagao da envoltéria convexa conv(X) permitiria a reformula¢do do PPTC com a
remogao das restri¢oes de integralidade (2.18), de modo que o mesmo poderia ser resol-
vido como um problema de programacao linear. Dada a dificuldade de determinacao de
conv(X) para problemas combinatérios dificeis como o PPTC, o que se busca sao for-
mulagoes que produzam boas aproximagoes de conv(X). Essas formulagoes, denominadas
formulacoes fortes, apresentam melhores limites duais, de modo que, geralmente, sao mais
facilmente resolvidas através de programas resolvedores de PLIM que utilizam métodos

do tipo branch-and-bound [50, 51].
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5.1 Cortes

Seja LP o poliedro definido pelas restricoes do PPTC menos a restricao de integralidade,
procura-se encontrar desigualdades que nao sejam validas para LP e sejam validas para
o PPTC. Nesta secao novos cortes sao apresentados para fortalecer a formulacao F; do
PPTC.

Primeiramente, cortes que tratam da alocacao de aulas geminadas sao apresentados.
Considere qualquer seqiiéncia de periodos contiguos A/, . .., h” na agenda de um professor p
em um dia d tal que h” —h'+1 seja impar, ZZ;h, Ppan = h'—h'+1e{h, ... K" =1} C @pd.

Nesse caso, o seguinte corte pode ser utilizado:

R'-1 ' "
SN Ypran < vpa {MJ (5.1)

teT h=h'

De modo analogo, considerando a grade de horarios de uma turma ¢ em um dia d e

uma seqiiéncia de periodos h/,...,h"” a seguinte desigualdade é valida para o PPTC:

) ) Yptan < {MJ (5.2)

PEP he@ an{h,....n"' 1}

As restricoes 5.1 e 5.2, além de melhorar a formulacao Fi, tem uma outra funcao,
que é a de permitir uma interessante extensao do modelo apresentado para o PPTC. Na
secao 2.2, indica-se que o dado de entrada m,,, determinante do maximo de aulas que um
professor p pode lecionar para uma turma ¢, restringe-se ao dominio {1, 2} (pégina 8). Essa
limitacao decorre do fato que as restrigoes 2.15 e 2.16 nao sao suficientes para que valores
validos para g, sejam obtidos quando a formulagao F; ¢ utilizada com valores de m,; > 2.
Desse modo, a incorporacao de 5.1 e 5.2 permite que F; modele uma generalizagao do PPT,
visto que assim pode-se substituir m,: € {1,2} por m, € {|H|}. Essa extensao pode ser
util em casos especificos de problemas de programacao de horarios. No desenvolvimento
deste trabalho, através de entrevistas com programadores de horarios em escolas, verificou-
se a necessidade de construcao de horarios com blocos maiores de aulas contiguas para

algumas disciplinas'. Novas restricoes e varidveis poderiam ser incluidas no modelo para

'Em especial, quadros de hordrios com essas caracteristicas foram observados em escolas agrotécnicas,
onde algumas disciplinas sao realizadas fora da escola, requerendo um turno semanal completo para a
sua realizagao.
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avaliar o atendimento de outros tipos de distribuicoes de aulas.

Ainda, considerando que somente aulas duplas ou simples sao consideradas no PPTC,
observa-se que a alocacao de alguma aula em determinados periodos impede a alocacao
de aulas geminadas em outros. Desse modo, a consideracao de uma aula de um professor

p em um dia d para uma turma ¢ em um horario h gera o seguinte corte:

Z Yptdh, + Tptdh < Upd (5.3)
h1€Gpa\{h,h—1}

Agora, serao apresentados cortes relacionados com as variaveis que indicam a atividade
didria do professor, bem como sua soma indicando o nimero de dias com alguma alocac¢ao
na agenda do professor. Primeiramente serd apresentado o corte proposto em [6], que

considera o numero minimo de dias que cada professor deve comparecer a escola:

Zte] Tpt pt
> max max | — v P 4
é Upd { |FH 9 T m~ . p & (:D )

deD

ZtET Tpt
[H|

fessor d pode ser melhorado na situagao especifica da ocorréncia de dias na agenda do

Observa-se que o limite inferior { W para o numero de dias letivos para o pro-
professor com disponibilidade parcial. Dado um professor p e um dia d em sua agenda tal
que Y ey Ppan < |H|, seja ppr, 0 ntimero de perfodos disponiveis no k-ésimo dia com maior
. s - L . .
disponibilidade do professor p, e & como o menor inteiro tal que Y ;| Ppr > D cq Tpts 88

seguintes desigualdades sao validas para o PPTC:

vadzEvpeP,EeD

deD

|prk>2rpt —1—0\/prk<2rpt

te’T teT

(5.5)

Claramente, a utilizacao do lado direito de 5.5 na primeira parcela da funcao max em

5.4 produz cortes que dominam os anteriormente propostos.

O numero de dias ocupados na agenda do professor previsto no corte anterior cor-
responde a situacao de ocupagao maxima dos dias na agenda com maior disponibilidade,

que é um limite inferior para o ntimero de dias necessario para o cumprimento das ati-
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vidades letivas do professor. Ira se considerar agora a inclusao de um nimero qualquer

de aulas em dias com menor disponibilidade. Considere novamente um professor p e
T Eoo. . : . .y

o menor inteiro £ tal que >/ Py > D> ,op Ty Considere ainda um dia d’ tal que
k—1 . ~ ~ ~ . . . ,1e

41 Ppk T D pem Pparh < D i Tpt, Propoe-se assim a seguinte desigualdade vélida para o

PPTC:

vad Z Z(E—i— 1)xptd’h

deD teT
Vpe P,d € D
k _ k—1 (5 6)
[ DBy =Y T A =1=0V Y ppar < 3 e), |
d'’'=1 teT d'’'=1 teT
k—1
DBt D Bpan < T
k=1 heH teT

Como exemplo ilustrativo de um corte que pode ser gerado a partir de 5.6, consi-
dere um professor t que deve lecionar 13 horas aula na semana. Considere ainda que a
disponibilidade diaria desse professor em uma grade horarios com 5 dias é apresentada
no conjunto ordenado {ps,...,0i}: {5,5,4,2,2}, ou seja, o professor ¢ tem 2 dias com
disponibilidade de 5 periodos, 2 dias com disponibilidade de 2 periodos e um dia com
disponibilidade de 4 periodos. Um quadro de horarios compacto, que ocupe um numero
minimo de dias para esse professor (3 dias), pode ser gerado se as alocagoes de suas aulas
forem feitas nos dias com maior disponibilidade, no caso, os dias em que ele tem dispo-
nibilidade maior ou igual a 4 periodos. Considere agora a ocorréncia uma alocacao em
um dos dias com disponibilidade mais baixa, 2 no caso. Essa situacao implicara em um

quadro de horérios com no minimo 4 dias letivos com alguma alocagao para esse professor.

O limite minimo para o numero de dias de trabalho de um professor também pode

ser ligado a ativacao das variaveis x4, do seguinte modo:

ﬁlpt’Upd > Z Tptdh Vp < P,t eT, deD (57)

heH

Outras variaveis e restricoes podem ser incluidas para fortalecer a formulacao. A
medicao dos buracos na agenda do professor, além de incluir as restrigoes 2.13,2.12 e

2.14 (segao 2.2), pode incluir as seguintes restri¢oes, que medem a ocorréncia de buracos
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de tamanho 1, envolvendo trés periodos contiguos, nas variaveis lv)pdh, onde l;pdh indica a
existéncia de um buraco de tamanho 1, gerado pela alocacao de aulas nos periodos h e
h + 2, juntamente com a falta de alguma alocagao no periodo h + 1, para um professor
p em um dia d. Considere o conjunto de periodos Epd que denota os periodos da agenda
de um professor p no dia d que podem sediar a aula inicial que ocasionard um buraco
com as caracteristicas anteriores, ou seja, para todo h € Epd se tem ppan = Ppan+2 = 1, as

seguintes desigualdades sao validas para o PPTC :

[;pdh > Z(Sﬂptdh + Tptdn+2 — Tptdn+1) — 1 Vpe P,de D,h € §pd (5.8)
teT
bpa > Y Dpdn Vpe P,de D (5.9)
hegpd

5.2 Formulacao Estendida com Geracao de Colunas e
Cortes

Nesta secao sera apresentada uma formulagao alternativa para o PPTC que contém um
nimero exponencial de variaveis. A utilizacao de uma formulagao desse tipo se faz im-
portante devido ao fato de que, em muitos casos, essas formulagoes oferecem relaxacoes
lineares mais proximas da envoltoria convexa das solugoes factiveis, bem como sao menos
propensas a problemas de simetria [52]. Tal formulagao é posteriormente complementada
com a adigao de cortes, resultando em uma formulagdo com um nimero exponencial de
colunas e linhas. Como observado em [53], a unido das técnicas de geragao de colunas e
cortes de modo eficiente nao é uma tarefa trivial, dada a forte relagao entre esses dois pro-
blemas. Finalmente, o tratamento computacional de tal formulacao é apresentado nesta
secao, com a descricao das técnicas que tornam possivel sua utilizacao em instancias reais

do PPTC.

Na formulacao proposta, aqui denotada por F3 , sao considerados os possiveis padroes
de alocacao que podem ocorrer em dias letivos de cada professor. Considere, além dos
dados disponiveis na secao 2.2, que Pp seja o conjunto de padroes possiveis de alocacgao
para o professor p em um dia supondo disponibilidade total e que Z,;;, = 1 indique que
professor p no padrao de alocagao j, no periodo h tem alocacao para a turma ¢ ou &, = 0
caso contrario. O custo do padrao de alocagao j para o professor p é denotado por c,; e

engloba, nesse caso, a computacao da existéncia de buracos na agenda do professor e, caso
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o padrao de alocagao nao seja vazio, o custo de um dia adicional de trabalho. Considere
também o nimero de aulas geminadas §,;; existentes para para o professor p na turma ¢
no padrao de alocagao j. A varidvel de decisao \,;q indica se o padrao de alocacao j sera
selecionado para o dia d na agenda do professor p (A, = 1) ou nao (Ap;q = 0). Deve-se
observar que a existéncia de um dia d’ onde um professor p tem apenas um subconjunto
de periodos disponiveis ira implicar na existéncia de um conjunto menor de combinagoes
(pe P,je ]5,,) validas para esse dia, ja que nem todas as alocacoes contidas nos padroes
considerados podem ser compativeis com a disponibilidade em questao, denota-se por ﬁ’pd

esse subconjunto de fu’p. Desse modo, apresenta-se a formulacao F; para o PPTC:

minimizar Z Z Z Apjd-Cpj + Z Z w;/.gpt (5.10)

pEP deD jep,, peP teT
sujeito a
> Aju = 1VpePdeD (5.11)
jeppd
S Nyjadpm < 1 VteT,deDheH (5.12)

peEP ]Eppd

Z Z Z Apja-Tpjtn = Tpr Vp € Pt €T (5.13)

jeb,qd€D heD

Z Z Apjd-Opjt + 9pt = Gt VD E Pt €T (5.14)
deD jeppd

Apja € {0,1} Vpe P,de D,je P, (5.15)

gpt € IN Vpe PteT (5.16)

Onde 5.11, a restricao de convexificagao, obriga a selecao de um padrao de para
cada professor e dia. Apesar de que o numero de variaveis envolvidas em JF5 pode ser
proibitivamente grande 2, a resolucao da relaxacao linear de F,, denotada aqui por Fo,,
pode ser realizada sem a utilizacao explicita de todas as varidaveis envolvidas através da
técnica de Geragao de Colunas [43]. Nessa técnica, inicia-se com um subconjunto pequeno
de variaveis e a cada iteragao, utilizando-se informacao da solucao dual do problema, sao
identificadas variaveis promissoras, através do custo reduzido. Essas varidveis sao inseridas

progressivamente até que nao existam mais variaveis que permitam a melhora da solucao.

2Em nossos experimentos a utilizacio explicita da formulacio F» s6 foi possivel para as instancias 1 e
2, mesmo considerando somente a resolugao do problema linear relaxado, visto que o resolvedor CPLEX
10 abortou sua execugao prematuramente para as demais instancias em uma maquina com 1GB de RAM.
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5.2.1 Geracao de Colunas

Inicialmente, para a resolugdo de Fu,. sao inseridas somente colunas (varidveis \) que
correspondem a dias de inatividade e variaveis artificiais, com custo suficientemente alto,
que permitem a factibilizacao da solucgao inicial considerando as restri¢oes existentes, como

o atendimento da carga horaria.

O problema de pricing consiste em encontrar, para cada professor, considerando cada
respectivo dia da semana com com alguma disponibilidade, o padrao de alocagao com
menor custo reduzido. Essa computacao utiliza varidveis duais associadas as restrigoes
envolvidas. Denotam-se aqui por u, v, 7 e k as variaveis duais associadas com as restricoes
5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente. Considere a descoberta de uma coluna com custo
reduzido negativo para um professor p em um dia d, cujo conteido é expresso em variaveis
Ty, (t € T,h € H), sendo que Iy, = 1 caso o professor p esteja alocado para uma aula
com a turma ¢ no dia d e periodo h, Z;, = 0 caso contrario. Desse modo, o problema
de pricing relacionado ao professor p e dia d, aqui denotado por P,; pode ser formulado
como um PPLIM:



5.2 Formulacao Estendida com Geracao de Colunas e Cortes 42

v

minimizar Cpd = Cpg — dpq
sujeito a
> Em < min{riyy, Fpt VEET
heH
ot = b, +v.w,
dpa = fpd + Z Z Vidh-Tth + Z Z Tpt-Tp + Z Z Yth-Kpt
teT heH teT heH t€T heGpy
@ < S (+h - |H|)dy +|H| YheH
teT
a > Zh.;ﬁth Vhe H
teT
S S
Poi = teT heH
Zi‘th < Dpdn-0 he H
teT
?jth < jjth Vt € T,h S Gpd
Jin < Epay VEET, h e Gy
i > Fp+ Fper — 1 VEET h € Gy

T € {0,1} VtieT ,he H
i € {0,1} VteT,H e Gy
v e {0,1}

ae N

a€ N

be N

Problemas P,q Vp € P,d € D sao resolvidos a cada iteracao, aumentando o problema
em no maximo |P| x |D| colunas por iteracdo. A solugao étima para Fa, é obtida quando
iﬂépd < 0Vp € P,d € D. Apesar de que, de nosso conhecimento, nao estejam dispo-
niveis algoritmos que resolvam P,; de maneira eficiente (com complexidade de tempo
polinomial), uma observagao deve ser feita sobre a praticidade da utilizagao do problema
de pricing acima apresentado: as dimensoes do espaco de busca sao relacionadas dire-
tamente ao nimero de periodos (|H|). Em instancias reais do PPTC o valor de |H| é
bastante limitado, assim como os valores de 1, por questoes pedagdgicas, visto que as

aulas sao distribuidas no decorrer da semana.

5.2.2 Geracao de Cortes

A formulacao F> permite a definicao de novos cortes que nao seriam possiveis com a for-

mulagao F;. Os cortes que serao apresentados se referem ao fechamento da carga horaria
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semanal, considerando escolhas didrias para a carga horaria de professores, bem como
escolhas diarias para a carga horaria de encontros entre professores e turmas. Primeira-
mente vamos estender F, com novas variaveis e restricoes que facilitarao a definicao dos
cortes. Essa formulagao estendida, denotada aqui por F incorpora variaveis d,q, que
indicam se o professor p ird lecionar exatamente h aulas em um dia d (Gpap, = 1, dpan, = 0
c.c.), bem como variaveis a4, que indicam se o professor p ird lecionar exatamente h
aulas para a turma ¢ em um dia d (Gptan, = 1, dpan, = 0 c.c.). Seja ppdh o subconjunto de
colunas de f’pd tal que o numero total de aulas em cada coluna de ppdh seja exatamente
h e seja pptdh o subconjunto de F’pd contendo todas as colunas com exatamente h aulas
do professor p para a turma t, entao as restrigoes seguintes, 5.17, 5.18 e 5.19, controlam
a selecao unica de uma carga de trabalho diaria para os professores e a amarragao de tal
escolha com as colunas A, j& as restrigoes 5.20, 5.21 e 5.22 garantem a selecao da carga
horaria para encontros diarios entre professores e turmas e a relagao dessas escolhas com

as variaveis A\, como segue:

> G = 1VpePdeD (5.17)
he{0,...,|H|}
> Nja = Gyan VpEP,dEDhEH (5.18)
J€Ppan
apan € {0,1} Vpe Pde D he H (5.19)
> dyan = 1 VpePteT,deD (5.20)
hef0,...,|H|}
> Mja = dpan VpEPtEeT,de D heH (5.21)
J€Pytan
aptan € {0,1} Vpe PteT,de D,he H (5.22)

As restrigoes 5.17 e 5.20 nao sao necessarias, considerando a selegao unica de um

padrao de trabalho diario para cada professor, mas foram colocadas por motivos de clareza.

O problema de pricing relativo a formulagao JF3, aqui denotado por P, conside-
rando um professor p e dia d, deve ser atualizado com relagao a P,y visto que as colunas
A aparecem agora em duas restrigoes adicionais. P, consiste em P,y aumentado das
variaveis a, € {0,1}Vh € {0,...,|H|}, que indicam a selecdo de uma carga horéria to-
tal h para um professor p em um dia d (a, = 1,a, = 0 c.c.), bem como as varidveis
apVt € Tyh € {0,...,|H|}, que indicam a sele¢cao de uma carga horéria didria com h

aulas para o professor p em uma turma ¢ em um dia d (a; = 1,a;,h = 0 c.c.). As novas
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variaveis sao amarradas com a escolha do padrao de trabalho com as seguintes restrigoes:

Z h.ap,

he{0,...,H}
ap € {0,1}

Z R,
Z A,

he{0,...,.H}
A, € {0, 1}

PIPILT

heH teT

1

Vh e {0,...,|H|}
> dy VEET

heH
1 VteT

VteT,hed{0,...,|H|}

(5.23)

(5.27)

(5.28)

Finalmente, em Pz’)d a computacao da porcao d,; do custo reduzido, referente as va-

ridveis duais, deve incorporar as equacoes 5.18 e 5.21. Desse modo, definimos d,; para

;d, agora considerando as variaveis duais ¢ e ¥, relacionadas as restrigoes 5.18 e 5.21,

respectivamente:

CZpd = Upd + Z Z thh-i‘th -+ Z Z Wpt‘i‘th—i_

teT heH teT heH

SO G+ Y antpan+ Y Y denDpran

heH teT heH

teT h’eapd

(5.29)

Um dos cortes possiveis validos para a formulagdo F sao cortes 0-1 knapsack cover

[54, 55, 56]. Considere as restrigoes implicitas existentes em Fi:

SN hodyan

heH deD

SN hettpan

heH deD

= prt Vpe P

teT

= fpt VpEP,tET

(5.30)

(5.31)

Como exemplo de um corte de cover levando em conta as restrigoes 5.30 considere um

professor p e um conjunto de pares ordenados C' com elementos (dy,h1),...,(de he), d; €
DvVie{l,...,¢}, h; € HYi € {1,...,¢} tal que:
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Z hi~épdihi > prt

i€{1,...,¢} teT

Desse modo, a seguinte desigualdade, denominada desigualdade cover é valida para

> pan, < -1 (5.32)

ie{1,....é}

Apesar da possibilidade de utilizacao de uma implementacao especifica para a se-
paracao dos cortes de cover, como a descrita em [57], foi utilizada a abordadem mais
genérica dos planos de cortes por enumeragao, os Fenchel Cuts, descritos por Boyd et
al. em [58, 59], que requerem a solugdo de um problema linear por iteragao. Tal opgao
se mostrou bastante eficiente, novamente devido ao fato do nimero de perfodos |H| ser
bastante limitado. Nesse caso, dois problemas de separacao foram considerados: no pri-
meiro, foram considerados os pontos extremos do poliedro definido pelas equagoes 5.17,
5.30 e 5.19, ja no segundo foram considerados os pontos extremos do poliedro definido
pelas equacgoes. 5.20, 5.31 e 5.22. Uma vantagem dessa abordagem é o fato de que o uso
desses planos de corte permite que outros cortes, além dos cortes de cover, sejam inseridos
automaticamente, caso a solucao fracionéria® gerada esteja fora da envoltéria convexa dos

pontos extremos enumerados.

O procedimento de geragao de cortes acima apresentado apenas considera inclusao de
varidveis ativas (que aparecem na solugao fraciondria com valores positivos) nos cortes
gerados, visto que o problema de separagao trata apenas da producao de um corte com
violagao maxima na solucao corrente. De modo a produzir desigualdades mais fortes, a
realizacao de um lifting pode ser considerada. Uma maneira bastante simples de obtengao
de tais desigualdades é a inclusao de coeficientes nas variaveis inativas na construcao do
problema de separacao. Tais coeficientes devem ser suficientemente pequenos para nao

atrapalharem a selecao do corte mais violado.

3Solucdo fraciondria considerando as varidveis d
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5.2.3 O Algoritmo de Geracao de Colunas e Cortes

O algoritmo de Geragao de Colunas e Cortes para o PPTC (Algoritmo 3), aqui denomi-
nado GCCPPTC, resolve na otimalidade a relaxacao linear da formulagao F} estendida com
a adicao de cortes, sendo util para a determinacao de limites inferiores, bem como para a
busca da solucao inteira 6tima, dentro do contexto dos métodos de branch-cut-and-price.
O algoritmo realiza, a cada iteracao (linhas 4-30), a adigao de colunas ou cortes. A adigao
de cortes ¢ realizada quando nao existem mais colunas com custo reduzido negativo fora
do programa linear PL, indicando que a solugao 6tima para PL foi atingida. A insercao
de novos cortes requer a a resolucao de novos problemas de pricing e assim o processo

continua até a iteragao em que nem novos cortes nem novas colunas sao inseridas.

Em se tratando da geragao de cortes, como mencionado na secao anterior, sao resolvi-
dos problemas de separacao relacionados ao fechamento da carga horéaria semanal de pro-
fessores e ao fechamento da carga horaria semanal de encontros entre professores e turmas.
Denota-se por S; o problema de separagao de cortes considerando solugoes fracionarias
para as variaveis dpq, Vp € P,d € D, h € {0,...,h} e por S, o problema de separacao de

cortes considerando as varidveis fraciondrias dpq, Vp € Pt € T,d € D, h € {0,...,h}.

Uma caracteristica importante dos cortes adicionados em F, é que eles nao alteram a
estrutura do problema de pricing. Essa é uma caracteristica fundamental para a constru-
¢ao dos métodos de Branch, Cut and Price robustos (RBCP), como apresentado em [53].
Primeiramente, deve-se observar que o problema de geragao de cortes pode eventualmente
ser resolvido de modo heuristico sem prejudicar a determinacao de um limite dual valido.
Esse nao é o caso da resolucao do problema de pricing: a parada premutura da adicao
de colunas antes da iteracao final (no caso, quando se obtém que ¢,y >= 0Vp € P,d € D
na resolugdo de P,q) prejudica a determinagao direta de um limite dual valido. Tem-se
entao uma relagao assimétrica na qual a adigao de colunas pode dificultar a geracao de
cortes, mas a adicao de cortes nao deveria dificultar a geracao de colunas. Desse modo,
considerando a incorporacao de GCCPPTC em um método de branch-cut-and-price, é possi-
vel o desenvolvimento de um branch-cut-and-price robusto, como discutido em [53],

0 que exigiria apenas a inclusdo das variaveis originais em F7 e sua consideragao em P,q,
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para a realizacao do branch em variaveis x.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Entrada: Instancia do PPTC
Saida: Vetor de solucdo A e limite dual f(\)
Inicialize o programa linear PL com os dados do problema, utilizando a formulacao F5,
considerando apenas variaveis artificiais e colunas A correspondentes a dias de folga;
Adicione em PL o corte relativo ao niimero minimo de dias de trabalho;
novasColunas < 1;
novosCortes «— 0;
enquanto (novosCortes + novasColunas) > 0 faga
Resolva PL, atualize a solucao (varidveis A e @) e a informacao dual;
novasColunas < 0;
para cada p € P faga
para cada d € D|) ;. Ppan > 0 faga
Resolva P, ;;
se Cpq < 0 entao
Adicione nova coluna em PL;

novasColunas — novasColunas + 1;

fim

fim

fim

novosCortes < 0;

se novasColunas = 0 e solu¢ioFraciondria(\) entao

para cada p € P faga

Resolva Sp;

se Corte violado encontrado entao
Adicione corte em PL;
novosCortes < novosCortes + 1;

fim

para cada t € T faga

Resolva Sp;

se Corte violado encontrado entao
Adicione corte em PL;
novosCortes «— novosCortes + 1;

fim

fim

fim

fim

fim

Algoritmo 3: Algoritmo de Geragao de Colunas e Cortes GCCPPTC
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Cortes incluidos
Formulagdo | {5.1,5.2,5.3} | {5.4,5.5,5.7} | {5.9}

Fio

Fia v

fl,z v

f173 v
Flia v v v

Tabela 5.1: Diferentes variacoes da formulagao F; avaliadas.

5.2.4 Experimentos Computacionais

Experimentos computacionais foram realizados para avaliagao dos melhoramentos pro-

postos para a formulacao F;, bem como para a avaliacao da nova formulacao estendida
!

‘F2.

Todos os cddigos foram implementados em C++, utilizando a callable library [60] do
pacote CPLEX 10 [61] para a resolugao dos problemas lineares. A solugao do problema de
pricing na implementacao corrente é realizada pela enumeracao dos padroes. Os codigos
foram compilados com o compilador GCC [47] 4 com a opc¢ao -02. Os testes foram
executados em um computador Dell Optiplex G620, com um processador Pentium D

3.0Ghz e 2GB de meméria RAM, rodando o sistema operacional Linux.

Os resultados apresentados nesta se¢ao incluem os limites inferiores e superiores, in-
dicados por LI e LS, respectivamente, bem como a distancia percentual relativa entre
ambos, indicada por gap(%). Dado um limite inferior /i e um superior Is o gap(%) é:
ls—

TM * 100. Os melhores limites sao formatados em negrito. O tempo de execucao dos

experimentos foi medido utilizando-se o tempo de CPU em segundos e ¢é indicado por
t.cpu(s).

Primeiramente avaliou-se o desempenho da formulagao F; considerando a qualidade
dos limites duais fornecido pela relaxacao linear, bem como o tempo computacional ne-
cessario para a resolucao do problema linear relaxado. Diferentes variagoes da formulacao
JF; foram consideradas, caracterizadas por terem diferentes composi¢oes de cortes, como

detalhado na Tabela 5.1. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.2.

Como pode-se observar, os cortes propostos mostraram-se efetivos em melhorar os

limites duais que sao obtidos com a formulacao JFi, visto que os limites inferiores foram
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melhorados sempre que cortes foram inseridos, com excecao da formulagao F; 3 que incluia
somente os cortes 5.9. O conjunto de cortes que sozinho oferece os melhores limites aparece
na formulagao F; 2. Tal resultado ja era esperado visto que para as instancias consideradas
o componente com maior peso na funcao objetivo é a compacidade de horérios para

professores.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados considerando a formulacao estendida com gera-
¢ao de colunas e cortes. Os limites duais e o tempo computacional sao apresentados para
diferentes formulagoes, sendo que os resultados da versao mais completa sao apresentados
na coluna CCGCTTPC, que corresponde a execugao do Algoritmo 3. As colunas F, e F;
correspondem aos resultados da formulacao F» sem a adicao de nenhum corte e a formu-
lacao F, incluindo somente os cortes 5.4 e 5.5, respectivamente. Essas duas formulacoes
sao resolvidas através de versoes mais simples do Algoritmo 3. Como pode-se observar, o
algoritmo CCGCTTPC produziu os melhores limites duais conhecidos até o momento, supe-
rando a melhor formulagao baseada em F; em todos os casos, exceto na instancia 2, onde
os limites inferiores produzidos foram iguais. Em trés casos o limite inferior 6timo foi ob-
tido, sendo que no pior caso obteve-se um gap(%) de apenas 1,2. O custo computacional
de resolucao da formulacao com geragao de colunas e cortes foi até 16 vezes maior do que

da formulagao Fi 4.
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Capitulo 6

Meétodos Hibridos para o PPTC

A modelagem do PPTC como um problema de programacao linear inteira permite que
através da utilizacao de um programa resolvedor de PLIM se navegue de forma inteligente
através do espaco de busca: resolvedores modernos implementam técnicas de geragao au-
tomaéatica de cortes, pré-processamento e estratégias de direcionamento através da arvore
de busca que aceleram o processo de resolucao. Mesmo assim, a prova da otimalidade
para problemas como o PPTC pode nao ser possivel em tempos computacionais factiveis
para muitas instancias reais. Em muitos casos, como o autor verificou em experimentos
preliminares, mesmo a obtencao de solucoes factiveis para o PPTC pode ser extremamente
custosa se a unica ferramenta utilizada for PLIM. De qualquer modo, métodos de resolu-
¢ao que produzam solugoes boas no inicio do processo de busca sao preferiveis a métodos
que apresentam solucoes boas apenas nos ultimos estégios do processo, com tempos com-
putacionais potencialmente infactiveis. Utilizando essa premissa foi proposto o método
de Local Branching [10], com o objetivo de melhorar o desempenho heuristico! dos
resolvedores PLIM. O componente fundamental dessa técnica é o corte local branching,

que define o sub-espaco onde ira se procurar melhorar uma solugao de referéncia.

Dada uma solucao de referéncia T, com varidveis bindrias, seja S como o conjunto dos
indices das varidveis z ativas (S = {j : z; = 1}) o corte local branching para o caso de

quando |S| é constante para qualquer solucdo T pode ser definido como:

d (- <k (6.1)

jes

! Neste capitulo palavra desempenho ser4 relacionada com o comportamento heuristico dos resolvedores
PLIM, isto é, nao ird se considerar o tempo de prova da otimalidade, mas sim a qualidade das solugoes
produzidas considerando-se limites de tempo reduzidos.
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Seja Ny (T, k) como o conjunto de solugoes factiveis que podem ser alcancadas através
da modificacao de no maximo k varidveis ativas na solucao 7, a adicao do corte 6.1 ao
modelo define que a busca serd realizada em Ny(Z, k), que corresponde a idéia cléssica
de vizinhanca k-optimal. Fischetti e Lodi [10] apresentam a desigualdade 6.1 como uma
maneira de diminuir o espago de busca através de uma fizacao fraca, em contraposicao a

fixacao forte, que consistiria em fixar o valor de algumas varidveis binarias em 1.

A idéia é que mesmo que o resolvedor nao consiga realizar a busca em todo o espaco
de solugoes, a busca em Nj(T, k) pode ser realizada de modo eficiente para valores de
k em que a busca exaustiva seria invidvel. Desse modo, a definicao do parametro k é
ponto critico no método: k deve ser suficientemente pequeno para que a vizinhanca seja
explorada de forma eficiente e suficientemente grande para permitir que solucoes melhores

sejam alcangadas.

Outra abordagem para a exploracao de sub-espacos também foi considerada em [11],
para a melhora do limite primal de uma instancia do Problema de Alocacao Generalizada.
Nesse caso, ao invés da utilizagao de uma solugao de referéncia como em [10] utilizam-se
duas solucoes de referéncia. Pretende-se desse modo investigar uma vizinhanca elipsoidal
ao redor de duas solugbes guia, ao invés da pesquisa na vizinhanga em esfera de [10].
Sejam 7 e T, duas solucdes de referéncia suficientemente distintas e S; e Sy 0 conjunto

dos indices das varidveis ativas em T; e To, o corte elipsoidal é definido como:

Yoo+ D wt Y 1> o) — k (6.2)

JE(S1NS2) JES1\S2 JES2\S1

sendo que «(T1,T3) é o valor obtido através da utilizagao de T; ou Tz no lado esquerdo

de 6.2:

a(fl,@) = 2|§1 ﬂ§2| + |§2| — |§1 ﬂ§2| (63)

J& o parametro k indica a folga para a definicao da vizinhanga elipsoidal. Define-se
como N,s(Z1, 72, k) a vizinhanca contendo as solugoes factiveis que também satisfazem
6.2. A idéia basica na definicao 6.2 é de que atributos comuns em ambas as solugoes sao

mais fortemente fixados do que atributos que nao sao consenso.

Claramente, essa definicao de vizinhancga apresenta um paralelo com a técnica de Re-
conexao de Caminhos (RC) [62, 63], no sentido em que solugdes combinando componentes

de duas solugoes de referéncia sao exploradas. Uma execugao de exemplo de uma busca
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sol. , . ‘ sol.

inicial guia

Figura 6.1: Exemplo de execucao do método de reconexao de caminhos, um caminho entre
uma solucao base e uma solugao guia é explorado.

com RC ¢ ilustrada na Figura 6.1. Nesse método, inicialmente é computada a diferenca
simétrica entre duas solugoes e, passo-a-passo, realiza-se a incorporacao gulosa de um
atributo de uma solugao guia em uma solugao corrente. Ao final do processo retorna-se a
melhor solucao intermediaria visitada. O método de RC tem se mostrado eficiente como
estratégia de intensificacao considerando sua utilizacao combinada com metaheuristicas
que mantém um conjunto elite de solugoes. Maiores detalhes sobre essa técnica podem

ser obtidos em [64].

A relagao entre a vizinhanga elipsoidal e o método de RC pode ser analisada do
seguinte modo: primeiramente, considerando que RC(T;, T2) seja a vizinhanga de RC como
descrita no paragrafo anterior e T; e Ty sejam duas solugoes factiveis, pode-se observar
que RC(T1,T2) C Neps(T1,T2,0), ou seja, a melhor solucdo existente em Nops(T1, T2, 0)
é melhor ou igual & melhor solugdo em RC(Z1,T2). A utilizacdo de valores nao nulos
para k em Nps(T1,Ta, k) implica que Neps(T1, T2, k) contém todas as solugdes vizinhas
das solugoes intermedidrias (que consistem em qualquer combinagao de atributos de T; e
T3), com uma vizinhanga de tamanho k. Um exemplo de uma busca em uma vizinhanga

Neps(T1,Ta,0) é apresentado na Figura 6.2.

Em [10], os autores do método de Local Branching afirmam que idéias da area de
metaheuristicas, especificamente os métodos de Busca Tabu e Busca em Vizinhanga Va-
ridavel (VNS) [65], podem contribuir significativamente para a melhora do desempenho
dos resolvedores de PLIM, algo fundamental para a utilizacao de PLIM em aplicagoes
préaticas. Parte desse potencial foi explorado por Hansen e seus colegas em [66]. Nesse
trabalho propoe-se uma heuristica genérica para PLIM baseada em VNS, com estratégias

de intensificacao e diversificagao. Os resultados forneceram melhores limites primais para
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Figura 6.2: Exemplo de execucao da busca na vizinhanca elipsoidal com k£ = 0, todas as
solugoes com qualquer combinacao de atributos das solugoes base e guia sao consideradas.
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14 de 29 instancias da literatura.

Extensoes ao método de Local Branching também foram propostas por Fischetti e
seus colegas [67], com o objetivo de melhorar o desempenho da técnica em problemas com
dois niveis de varidveis, comuns na area de projeto de redes de telecomunicacoes. Nesses
problemas a ativagao de alguns subconjuntos de variaveis é condicionada a ativacao de
outras variaveis, através da ocorréncia dos coeficientes big-M em restrigoes especificas. No
caso do PPTC as varidveis v, seriam as varidveis do primeiro nivel, enquanto as varidveis

Tptan correspoderiam as varidveis do segundo nivel.

Neste capitulo o uso de resolvedores de PLIM genéricos é considerado para a busca
em vizinhanca de solugoes para o PPTC, considerando propostas dos trabalhos anterior-
mente citados. Ao invés de reportar resultados de um método hibrido, que incorporasse a
heuristica BT-PPTC-TR e a busca em vizinhanca usando PLIM, por exemplo, optou-se por
exibir experimentos mais detalhados considerando em separado os resultados da busca
local usando PLIM, em diferentes vizinhancas e com diferentes configuracoes de parame-
tros e modos de execucao. Acredita-se que dessa forma serd mais facil a compreensao
do comportamento heuristico dos resolvedores PLIM na melhora de solugdes do PPTC
e a definicao de algumas tendéncias que foram observadas. Ademais, pode-se considerar
que de um modo simples a integracao dos métodos citados é trivial, considerando-se a
busca em uma grande vizinhanga utilizando PLIM como um processo de pés-otimizagao

do método BT-PPTC-TR, por exemplo.

Experimentos preliminares realizados indicaram algumas questoes importantes que

deviam ser consideradas para a implementacao eficiente de busca em vizinhanca com
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PLIM:

1. Que formulagao utilizar ?

forte - melhor limite dual, menor arvore de busca mas processamento de nos

mais lento;

fraca - pior limite dual, maior arvore de busca mas processamento de nés mais

rapido.

2. Quais valores de k sdo mais apropriados para a busca em Ny (T, k) e Neps(T1, Ta, k),

considerando solugoes produzidas por BT-PPTC-TR 7

3. Ao realizar uma busca em vizinhanca com PLIM, no momento em que uma nova
melhor solucdo T’ é encontrada, deve-se reiniciar a busca com a definicao de uma

nova vizinhanca ao redor de 7’ ou pesquisar exaustivamente a vizinhanga corrente ?

Os experimentos apresentados na se¢ao seguinte nao pretendem oferecer respostas
definitivas para essas questoes, mas sim indicar algumas tendéncias observadas durante a

realizacao desta pesquisa.

6.1 Experimentos computacionais

Experimentos computacionais foram realizados para a avaliagdo do potencial heuristico
das idéias apresentadas neste capitulo. Em especial, considerando o PPTC, pretende-se
verificar o quao eficientemente a busca nas vizinhancas definidas pelos cortes de local bran-
ching e pelos cortes elipsoidais pode ser realizada para diferentes valores de k utilizando-se
um resolvedor de PLIM. Para os experimentos com buscas em Ne,s(T1, T2, k) ¢ Ny(T, k)
foram consideradas solucgoes geradas por BT-PPTC-TR com alguma distancia da solucao
6tima, de modo que sempre fosse possivel a melhora das solugoes. Na Tabela 6.1 sao apre-
sentados os custos das 5 solugoes de partida consideradas para cada instancia. As solugoes
foram selecionadas de modo que nao existam duas solu¢oes muito similares (cada solugao
deve ter no minimo 5% das alocagdes em periodos distintos). O ambiente computacional

e as ferramentas utilizadas foram as mesmas descritas no capitulo anterior.

Primeiramente foi realizado um experimento para avaliar o alcance das vizinhancas
Ni(T, k) e Neps(T1, Ta, k), do seguinte modo: dado um conjunto de solugoes factiveis nao
6timas, que valores de k sao necessérios para que Ny (T, k) e Neps(T1, T2, k) contenham

solugdes melhores. Na Tabela 6.2 sdo exibidos os resultados, sendo que t.cpu(s) indica o
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instancia pior médio melhor

1 205  204,0 203
2 353 349,2 344
3 439 4372 435
4 683  680,6 677
) 796 7878 780
6
7

790  787,0 783
1072 1063,4 1055

Tabela 6.1: Custos das solugoes de partida para cada instancia

Ni(T, k) Neps(T1, Ta, k)
k | t.cpu(s) | sucesso(%) | t.cpu(s) | sucesso(%)
1 78 00 476 143
2 845 143 1827 57.1
3 191,1 28,6 488,1 80,0
4 279,0 85,3 870,5 94,1

Tabela 6.2: Comparacao da otimizagao na vizinhanga definida pelos cortes de local bran-
ching e pelo corte elipsoidal

tempo médio de CPU. Esse tempo corresponde ao tempo para que uma solugao melhor seja
alcangada, ou o tempo para provar que a vizinhanca em questao nao contém uma solugao
melhor. Como esperado, os mesmos valores de k definem vizinhancas com diferentes
alcances dependendo do corte utilizado. Um resultado interessante é que para a obtengao
do mesmo sucesso na tarefa de melhorar solugoes, no caso 14,3%, a busca na vizinhanga
elipsoidal consumiu consideravelmente menos tempo. Considerando outros valores de
sucesso a comparacao nao ¢ tao simples. De qualquer maneira, esse resultado parece
indicar que o desempenho heuristico da busca na vizinhanca com cortes elipsoidais é

melhor do que o desempenho obtido na busca na vizinhanca dos cortes de local branching.

Considerando a pergunta 1 da secao anterior, experimentos foram realizados com duas
variagoes da formulagdo Fi: a mais fraca (Fyo) e a mais forte (F;4). Foram executadas
buscas em Ny, (T, 12) para as instancias da Tabela 6.1. Estipulou-se um limite de tempo
de 10 minutos para que uma solugao melhor seja encontrada. A cada solugdo melhor
encontrada a solugao de referéncia T era atualizada e o contador de tempo reinicializado.
Na Figura 6.3 é apresentado um gréafico que considera o nimero de melhoras na solugao
de referéncia que foi alcancado com cada uma das formulagoes. Para esse experimento, o
resolvedor de PLIM CPLEX foi configurado com a énfase 4, que prioriza a obtencao de
solucoes factiveis. Como pode-se observar, a formulacao F; 4, apesar de ser mais pesada

(maior nimero de linhas), apresenta um desempenho heuristico superior.
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Observando o andamento das execucoes dos experimentos realizados, um padrao re-
corrente foi notado: com muita freqiiéncia a melhora de solugoes ocorria logo no ini-
cio da busca, na abertura dos primeiros nés da arvore, ou mesmo durante fase de pré-
processamento do resolvedor utilizado. Desse modo, a decisao de redefinir a vizinhanca
em cada melhora na solugao de referéncia (considerando a pergunta 3 da se¢ao anterior),
implica uma freqiiente re-execucao da fase de pré-processamento do resolvedor de PLIM,
uma fase bastante custosa computacionalmente para as instancias consideradas. Nesse
sentido, uma alternativa mais atrativa do ponto de vista heuristico pode ser a redefinicao
da vizinhanga somente depois que a solucao de referéncia for atualizada e um certo niimero
de nods da arvore de busca foi visitado, possibilitando assim duas melhoras consecutivas

em um menor espaco de tempo.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Acreditamos que os resultados apresentados nos capitulos anteriores nos permitem dizer
que os objetivos desta tese foram em grande parte alcancados. De modo especifico a
obtencao da solugao o6tima para problemas em aberto encontrados na literatura, bem
como a definicao de melhores limites superiores e inferiores e o desenvolvimento de uma
heuristica que permite a obtencao rapida de quadros de horéario de qualidade foram os

resultados do trabalho que gostariamos de ressaltar.

Acreditamos também que os resultados positivos obtidos com a formulagao estendida
com geracao de cortes e colunas podem ser repetidos em varios problemas relacionados,
uma vez que a aplicagao deles requer apenas a existéncia de uma estrutura bastante
comum em problemas de programacao de horarios, que ¢é a divisao das atividades em dife-
rentes intervalos, no caso dias. Nesse sentido, deve-se observar que a melhora dos limites
inferiores depende também da funcgao objetivo, a qual no caso do problema considerado
¢ bastante relacionada com a distribuicao das atividades nesses intervalos. Uma possi-
bilidade bastante interessante é a utilizacdo da formulagdo F, para a busca em grandes
vizinhancas, utilizando as técnicas descritas no Capitulo 6. Os experimentos computacio-
nais realizados neste capitulo parecem indicar que resultados melhores podem ser obtidos
desse modo, visto que os melhores resultados foram obtidos com a formulagao mais forte

experimentada, no caso Fi 4.

Nesta tese a colaboragao entre (i) metaheuristicas e (ii) técnicas baseadas em progra-
macao linear foi explorada considerando-se o fornecimento de informacoes de i para ii, no
caso a melhor solucao encontrada em i. Como trabalho futuro um caminho promissor é a
inversao dos papéis: ii fornecendo informagoes para i, no espirito da técnica RINS (Re-
lazation Induced Neighborhood Search) [68]. Nesse sentido, solugoes da relaxagao linear

da formulagao forte F, podem fornecer valiosas informagoes para guiar procedimentos
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heuristicos de construgao ou de melhoramento.

Um tema que certamente pode ser considerado é o tratamento de outras variantes
do PPT, com a inclusao de novas restrigoes e preferéncias. No entanto, deve-se observar
que a tese apresentada de modo algum esgota a possibilidade de melhoramento dos mé-
todos de otimizacao para o PPTC. A determinacao de limites melhores para instancias
do PPTC de maior dimensao permanece um desafio. Ainda, a solu¢ao média apresentada
pelas heuristicas desenvolvidas considerando um tempo limitado ainda apresenta uma dis-
tancia consideravel da solugao 6tima ou dos limites inferiores. Nesse sentido, acreditamos
que o desenvolvimento de novos métodos em trabalhos futuros pode ser beneficiado pela
avaliacao comparativa com os métodos que ja foram desenvolvidos e avaliados computa-
cionalmente neste trabalho e em outros. Nesse sentido sera disponibilizado um banco de
instancias para o PPTC na Internet com detalhadas informagoes dos resultados exatos e

heuristicos obtidos para essas instancias até o momento.

Considerando o melhoramento da heuristica desenvolvida, uma possibilidade interes-
sante ¢ a incorporagao de mecanismos especializados de busca em vizinhancas grandes,

levando em conta as propostas de Souza [8].

Em se tratando da formulacao estendida proposta caminhos promissores parecem ser
o estudo de novos mais cortes que considerem a estrutura do problema bem como o estudo
de técnicas para aceleracao da geracao de colunas. Nesse sentido, técnicas de estabilizacao
devem ser consideradas, bem como maneiras mais rapidas de inser¢ao de colunas no inicio

do processo, possivelmente através da utilizacao de heuristicas nas primeiras iteragoes.
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APENDICE A - Publicacoes

Neste apéndice sao listados os trabalhos publicados em periddicos ou apresentados em

eventos cientificos desenvolvidos durante o periodo de realizagao desta pesquisa.

Publicacoes em Periodicos

Titulo: A Tabu search heuristic with efficient diversification
strategies for the class/teacher timetabling problem
Co-autores: Luiz S. Ochi e Marcone J.F. Souza
Periédico: Journal of Experimental Algorithmics
Editora: ACM Press
ISSN: 1084-6654
Volume: 10 Ano: 2005

Titulo: Combining an Evolutionary Algorithm with Data Mi-
ning to solve a Vehicle Routing Problem
Co-autores: Luiz S. Ochi, Euler H. Marinho e Lucia M.A. Drummond
Periédico: Neurocomputing
Editora: Elsevier
ISSN: 0925-2312
Volume: 70 Ano: 2006
Paginas: 70-77
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Trabalhos Apresentados em Eventos Internacionais

Titulo:

Co-autores:

Combining Metaheuristics and Integer Programming
on School Timetabling Problems
Eduardo Uchoa e Luiz S. Ochi

Evento: Matheuristics 2006: 1st Workshop on Mathematical
Contributions to Metaheuristics
Local: Bertinoro (Forli - Cesena), Italy
Periodo: 27-30 de Agosto de 2006
Titulo: An Efficient Tabu Search Heuristic for the School Ti-

Co-autores:

Evento:

Local:
Periodo:
ISSN:
Editora:
Série:
Volume:
Ano:

metabling Problem

Luiz S. Ochi e Marcone J.F. Souza
ITT Workshop on Efficient and Experimental Algo-
rithms

Angra dos Reis, Rio de Janeiro

25 a 28 de maio, 2004

0302-9743

Springer Berlin / Heidelberg
Lecture Notes in Computer Science
3059 Paginas: 468-481
2004

Trabalhos Apresentados em Eventos Nacionais

Titulo:

Co-autores:

Evento:

Local:

Periodo:

GRASP with Data Mining for The School Timetabling

Problem

Luiz Satoru Ochi, Licia M.A. Drummond e Marcone M.J.F. Souza

Two Days on Combinatorial Optimization: A Bridge
Between Rio and Niteroi
Rio de Janeiro

11 e 12 de Dezembro de 2003
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Titulo: Metaheuristica Busca Tabu para o Problema de Colo-
racao de Grafos
Co-autores: Felipe N. Aguiar (primeiro autor), Gustavo S. C. Ho-
norato e Luiz Satoru Ochi
Evento: XXXVII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(XXXVII SBPO)
Local: Gramado, RS
Periodo: 27 a 30 de setembro de 2005
Paginas: 2497-2504 (em CD-ROM)
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APENDICE B - Quadros de Horarios Otimos e

Sub-6timos

Neste apéndice sao apresentadas algumas das melhores solucoes obtidas para as sete ins-
tancias do PPTC consideradas neste trabalho. Trés dessas solugoes sao provadamente
otimas. Nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 cada linha representa o horério semanal completo
de um professor. Em cada célula é indicada turma que o professor esta lecionando em
um determinado periodo. Células vazias indicam inatividade e células com “x” indicam

periodos de indisponibilidade do professor.
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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