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Abstract. O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa eficiente de solucdo para
problemas de programacdo de hordrios em escolas utilizando uma abordagem de busca local
com o método General Variable Neighborhood Search (GVNS). Para refinamento das solugoes,
trés diferentes estratégias de busca local foram testadas, cada qual dando origem a uma
versdo diferente do algoritmo. Todas as versoes usam a biblioteca KHE, especializada para
implementagdo de problemas de programacdo de hordrios. O espaco de solucoes é explorado
por meio dos seguintes tipos de movimento: troca de eventos, troca de recursos, troca de bloco
de recursos, mudanga de hordrio de recurso, mudanga de hordrio de evento e cadeia Kempe.
O algoritmo foi testado em problemas teste da Competicdo Internacional de Programagdo de
Hordrios ocorrida em 2011 e seus resultados foram comparados com aqueles gerados pelo
algoritmo Goal Solver, vencedor da competicdo.
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Abordagem GVNS para solugdo de problemas de programagdo de hordrios

1 INTRODUCAO

A montagem de um quadro de horédrios é uma tarefa comum a todas as instituicdes de
ensino a cada inicio de periodo letivo. Esta tarefa, de forma bastante simplificada, é realizada
combinando hordrios, turmas e professores de forma a atender ao maior nimero possivel de
restricdes. As restricdes podem ser de vérios tipos, tais como: indisponibilidade de professores
em alguns horarios, redu¢do ao maximo de janelas de horarios de professores, restricao a aulas
da mesma disciplina de forma sequencial, um mesmo professor s pode estar vinculado a uma
Unica turma no mesmo horério.

Janelas de hordrios é um termo bastante comum, utilizado tanto por professores quanto por
responsdveis por montar hordrios, e designa um conjunto de horarios ociosos de um determi-
nado professor entre duas aulas de um mesmo turno. Se um professor € alocado para ministrar
aulas no primeiro e no terceiro hordrios entdo ha uma janela no segundo horario. Ha também
a mesma situacao relacionada as turmas, quando uma turma fica com um horario ocioso entre
duas aulas. Espera-se sempre minimizar a ocorréncia desses eventos; entretanto, sua ocorréncia
ndo inviabiliza uma determinada solucao.

As restri¢des costumam ser divididas em dois grupos (Santos et al., 2005):

e Restricdes fortes: sdo aqueles que devem ser atendidas obrigatoriamente, sob pena de a
solugdo se tornar invidvel. Como exemplo, podemos citar a alocacdo de um professor a
uma unica turma em um mesmo hordrio. Se um professor for alocado, por exemplo, a
duas turmas no mesmo hordério, a solu¢do € invidvel.

e Restri¢des fracas: sao aquelas que devem ser atendidas sempre que possivel, e o ndo aten-
dimento ndo inviabiliza a solucdo. Como exemplo, podemos citar a existéncia de janelas
no horario de um determinado professor. E esperado reduzir ao maximo a ocorréncia de
janelas, mas sua existéncia nao inviabiliza a solugdo.

Nao ha pesquisas nem dados oficiais a respeito do assunto, mas acredita-se que a grande
maioria das institui¢cdes de ensino, em especial no Brasil, realizem a atividade de montagem de
horarios de forma completamente manual. Encontrar uma tnica solugdo, conforme Bardadym
(1995), pode levar horas ou até dias dependendo do tamanho da instituicao e da quantidade de
turmas envolvidas. Além disso, normalmente a solucdo utilizada é a primeira encontrada, dado
o grande esfor¢o de avaliar uma solu¢ao melhor.

Segundo Schaerf (1999), os problemas de programagao de horéarios podem ser classificados
em trés classes diferentes:

e School Timetabling: restringe a alocagdo de professores a hordrios de uma determinada
turma. Usado em especial para escolas de ensino bésico (niveis fundamental e médio),
em que a matricula € realizada na forma seriada em blocos de disciplinas de um mesmo
periodo letivo;

e Course timetabling: orientado a alocacao de disciplinas, sendo cada disciplina parte de
um curso e as turmas formadas por alunos de varios cursos. Trata-se de um modelo
utilizado tipicamente por instituicdes de ensino superior, que t€ém a matricula na forma de
créditos em disciplinas;

e Examination timetabling: utilizado no caso de alocacdo de exames (avaliacdes) a serem
aplicados a turmas de disciplinas.

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



Teixeira, U. R., Souza, M. J. F,, Souza, S. R.

Apesar de amplamente utilizada, esta classificacao ndo abrange totalmente todos os proble-
mas, conforme Souza (2000), ja que existem variacoes do problema que nio se enquadram de
maneira exata nestas trés categorias.

Desde o trabalho precursor de Gotlieb (1963), vérias técnicas t€m sido utilizadas para resol-
ver os problemas de programacdo de horarios. Os estudos no tema motivaram a criacdo de uma
conferéncia internacional, conhecida como Practice and Theory on Automated Timetabling -
PATAT, bem como a organiza¢do de competicdes especificas, como a International Timetabling
Competition - ITC.

Todo o interesse se baseia em trés pontos principais (Santos and Souza, 2007; Schaerf,
1999):

e Dificuldade de encontrar uma solu¢do: devido a grande quantidade de restricdes, en-
contrar uma solugdo vidvel se torna uma tarefa bastante ardua e que pode levar dias de
trabalho manual, de acordo com a quantidade de recursos (turmas, professores, horarios)
envolvidos.

e Importancia prética: ter um quadro de hordrios € uma necessidade basica de todas as
instituicdes de ensino. Um bom quadro de horérios, por outro lado, pode impactar a
vida de uma grande quantidade de individuos, sejam eles alunos ou professores e pode,
inclusive, impactar na eficiéncia de professores € no desempenho de alunos.

e Importincia tedrica: € demonstrado, de acordo com Even et al. (1975), que problemas
de programacdo de hordrios pertencem a classe de problemas NP-Dificeis, sendo objeto
de constantes estudos para se obter métodos que produzem boas solugdes em tempos
polinominais, independente de sua dimensao.

A classe de problemas conhecida como High School Timetabling ou Problema Classe-
Professor, tem como caracteristicas basicas, segundo Souza (2000), a repeti¢do da programacao
de hordrios semanalmente, com cada turma apresentando um tinico conjunto de disciplinas para
todos os seus alunos e suas aulas distribuidas em um mesmo turno (manha, tarde ou noite).

O conceito de turma neste cendrio € definido como sendo um conjunto de alunos que pos-
suem uma mesma grade curricular e assistem suas aulas em uma mesma sala de aula, sendo que
a alocacgdo das salas de aula ndo faz parte do problema, ja que € associada diretamente a turma.
Em Schaerf (1999) sdo descritas algumas varia¢cdes deste problema, como a ocorréncia de aulas
envolvendo mais de uma turma, disciplinas ministradas por mais de um professor e alocagdo de
salas de aula especificas de acordo com a disciplina.

No presente trabalho, trata-se o problema de programacao de horarios em escolas conside-
rado na International Timetabling Competition de 2011 (ITC 2011). Para resolvé-lo, propde-
se trés versdes de um algoritmo baseado na metaheuristica GVNS (General Variable Neigh-
borhood Search) usando a biblioteca KHE (Kingston High School timetabling engine).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 é apresentado o padrdo
XHSTT e os beneficios trazidos pela criacdo e padronizacdo de problemas testes a partir da
ITC 2011. Na Sec¢ao 3 sao detalhadas as versdes do algoritmo, bem como a biblioteca KHE. Na
Secao 4 os resultados obtidos sdo comparados com aqueles do algoritmo Goal Solver, vencedor
da ITC 2011. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como indicados
trabalhos futuros.
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2 FORMATO XHSTTE O ITC 2011

Como dito anteriormente, o interesse da comunidade cientifica acerca de problemas de
timetabling levou a criacdo da Conferéncia Internacional PATAT, organizada a cada dois anos
para apoiar e estimular a comunidade internacional de pesquisadores e praticantes em todos os
aspectos relacionados a geracdo de quadros de hordrios por métodos computacionais.

Esta comunidade foi a responsavel por lancar um projeto de criacdo de um formato padrao
para representar os problemas do tipo Classe-Professor e também a criagdo de um repositorio
com um conjunto unificado de problemas teste para benchmarking de estudos. Este projeto
resultou no formato denominado XHSTT, acronimo para o nome em inglés XML archive for
High School Timetabling, descrito por Post et al. (2014).

Como o préprio nome diz, o XHSTT é um formato baseado em XML (eXtensive Markup
Language) e estabelece estruturas especificas para tratar recursos, hordrios e suas respectivas
restri¢des. Ja o repositério publico criado no mesmo projeto foi composto inicialmente por
problemas teste com situacdes reais e outros simulados coletados de diversos estudos realizados
ao redor do mundo, como por exemplo Inglaterra (Wright, 1996), Finlandia (Nurmi and Kyngas,
2007), Grécia (Valouxis and Housos, 2003), Holanda (De Haan et al., 2006) e Brasil (Souza,
2000).

O modelo XHSTT € dividido em trés entidades basicas, sendo:

e Tempo e recursos: a entidade tempo € composta por horarios e os recursos sao subdividi-
dos em trés subcategorias: turmas, professores e salas.

e Eventos: Um evento € a unidade basica de associagdo representando uma aula. Um
evento pode ser uma tarefa, quando esta vinculado a um recurso ou um encontro quando
estd vinculado a um hordrio.

e Restricdes: caracterizam por orientar a distribuicdo dos recursos nos eventos. Podem
ser definidas como sendo fortes ou fracas, de acordo com os critérios esperados para
que uma determinada solugdo seja vidvel ou ndo. Além disso, sdo subdivididas em trés
subcategorias: restricdes bésicas de agendamento, restricdes de eventos e restricdes de
recursos.

As restri¢des basicas de agendamento sdo as seguintes:
e Atribuir horario: atribui um horario a cada evento;
e Atribuir recurso: atribui um recurso a cada evento;

e Definir preferéncia de horarios: indica que alguns eventos possuem preferéncia por alguns
horarios;

e Definir preferéncia de Recursos: indica que alguns eventos possuem preferéncia por al-
guns recursos.

As restri¢des de eventos sdo as seguintes:
e Vincular eventos: atribui um conjunto de eventos a um mesmo horério de inicio;
e Espalhar eventos: distribui eventos de forma uniforme nos horérios disponiveis;

e Evitar quebra de atribuicdes: para cada evento, atribui um dado recurso a todos os seus
horarios;
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e Distribuir quebra de eventos: para cada evento, distribui entre um nimero minimo e um
nimero méaximo de horarios de uma dada duragao

e Quebrar eventos: impde limites no nimero de encontros ndo consecutivos criados por um
evento e sua duracao.

As restri¢Oes de recursos sao as seguintes:

e Evitar conflitos: evita que se atribua um mesmo recurso a mais de um evento por horario;

e Evitar indisponibilidade: estabelece que certos recursos sdo indisponiveis em certos horarios;
e Limitar carga de trabalho: limita a carga total de trabalho de um recurso;

e Limitar horérios vagos: o nimero de hordrios vagos em cada grupo de horérios deve ficar
limitado entre um nimero minimo e maximo para cada recurso;

e Limitar horarios ocupados: o nimero de hordrios vagos em cada grupo de horérios deve
ficar limitado entre um ndimero minimo e maximo para cada recurso;

e Reduzir horérios espalhados de um recurso: for¢ca que a alocacdo de atividades de um
dado recurso seja agrupada em certos grupos de hordrios.

Com este novo formato definido, os organizadores da conferéncia PATAT lancaram entao
a terceira edicdo da competicdo internacional de problemas de timetabling - ITC, dedicada a
problemas do modelo High School timetabling, no ano de 2011. Esta foi a Gltima e mais recente
competicao da drea desde entdo, sendo as duas anteriores organizadas em 2002 e 2007, cada
uma com seus temas especificos e distintos.

O ITC 2011 fo1 dividido em trés etapas, sendo elas:

e Fase 1: os proprios competidores eram responsaveis pela geracdo das melhores solucdes
para os problemas teste publicos sem restricdes de tempo e de recursos computacionais;

e Fase 2: os organizadores realizavam a execucao de cada algoritmo participante nas mes-
mas condi¢cdes com o tempo de 1000 segundos usando um problema teste especifico nao
divulgado previamente;

e Fase 3: os proprios competidores realizaram a geracao de solu¢des em um conjunto oculto
de problemas teste e, tal como na fase 1, ndo foram definidas restri¢cdes de tempo e tec-
nologias. Somente os cinco melhores da fase 2 chegaram a esta fase.

3 SOLUCAO PROPOSTA

A proposta deste trabalho é a implementacdo de um algoritmo computacional baseado em
uma metaheuristica que permita:

e A leitura dos problemas teste utilizadas pelo ITC2011 no padrao XHSTT

e A geracdo de uma solucdo para cada problema teste utilizado no ITC2011 através da
adoc¢do de um método heuristico

De posse das solugdes geradas, o objetivo € realizar uma comparacao dos resultados encon-
trados com aqueles obtidos pelo algoritmo vencedor da competicdo (Goal Solver), avaliando a
qualidade das solucdes encontradas e a viabilidade ou ndo do uso desta abordagem para solugao
de problemas deste tipo.
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3.1 BIBLIOTECA KHE

Em 2006, Kingston (2006) criou uma biblioteca que denominou de KHE (Kingston High
School Timetabling Engine). Esta biblioteca foi construida exclusivamente para problemas ti-
metabling, facilitando e otimizando, assim, o manejo de problemas teste e solu¢des de proble-
mas deste tipo. Totalmente integrada com o padrao XHSTT, os grandes diferenciais do uso
desta biblioteca sdo as estruturas de dados disponiveis e a possibilidade de utilizar sua fun¢do
de geragdo de solucdo inicial, denominada KheGeneralSolve. Esta rotina gera uma solugdo
inicial de forma bastante rapida, mesmo para problemas teste grandes e complexos, apesar de
muitas vezes estas solugdes ndo serem vidveis ou mesmo terem um custo inicial elevado. Esta
biblioteca estd disponivel na Internet e pode ser usada livremente para estudos e pesquisas na
area. Seu criador fornece também um servigco de avaliacao de solu¢des, denominado de HsEval,
disponivel em http://www.it.usyd.edu.au/ jeff/hseval.cgi (Kingston, 2014).

3.2 METODO DE SOLUCAO PROPOSTO

Para resolver o problema de programacgao de hordrios em estudo, propde-se um algo-
ritmo baseado na metaheuristica GVNS (General Variable Neighborhood Search). Esta me-
taheuristica foi proposta por Mladenovic et al. (2008) e € uma extensdao da metaheuristica VNS
(Variable Neighborhood Search), proposta por Mladenovi¢ and Hansen (1997).

O funcionamento do algoritmo GVNS ¢ bastante similar ao do algoritmo VNS padrao,
sendo a Unica diferenca a etapa de refinamento da solu¢do. O método VNS utiliza um método de
busca local com uma tnica vizinhanga. O GVNS, por sua vez, aplica o método VND (Variable
Neighborhood Descent), em que sao aplicadas vérias estruturas de vizinhanca retornando, ao
final, um 6timo local com relacdo a todas essas estruturas.

O algoritmo GVNS gera uma nova solucio a partir da solugdo atual e executa um proce-
dimento de busca local. Ao conclui-la, é verificado se a solucdo encontrada ¢ melhor que a
solugdo atual. Se for, a solucdo atual é atualizada e repete-se o processo enquanto houver tempo
disponivel. Caso contrério, a solu¢do encontrada € descartada e repete-se o processo de geracao
de uma nova solugdo.

As solugdes sdo geradas aplicando-se o movimento da Cadeia de Kempe. Esse movimento
foi proposto por Johnson et al. (1991) para o problema de colorag@o de vértices e baseia-se no
conceito de que determinadas mudangas podem gerar solugdes invidveis criando conflitos e para
elimind-los € necessaria uma cadeia de outros movimentos. Essas modificacdes sequenciais
realizadas em uma determinada solu¢do é denominada de Cadeia de Kempe. A Figura 1 ilustra
um exemplo de mudancas geradas pela aplicacdo deste movimento.

Cadeia de Kempe (Kempe Chain)
Professor 1 Professor 1
Seg Ter Qua |Qui Sex Seg Ter Qua |Qui Sex
Turma 1 |Turma4 Turma 1 |Turma 4
Turma 2 |Turma 2 |:> Turma 2 |Turma 2
Turma 3 |Turma 3 Turma 3 |Turma 3
Turma 4 Turma 1 [Turma 5
Turma 5 [Turma 1 Turma 4

Figura 1: Movimento Cadeia de Kempe
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A cada iteracdo em que a solu¢do nao é melhorada, o algoritmo incrementa o nimero de
vezes que o movimento da Cadeia de Kempe € executado até o limite maximo de dez execucdes
(varidvel Kempe,,ax). Este valor foi definido de forma empirica balanceando o ganho com a
maximizacao do espaco de busca com o esforco realizado. Quando uma solu¢do de melhora é
encontrada, o algoritmo volta a executar o movimento apenas uma vez. Este comportamento
tem como objetivo buscar solucdes melhores escapando de 6timos locais.

O GVNS ¢ apresentado pelo Algoritmo 1.

Algoritmo 1: ALGORITMO GVNS
Entrada: Solucdo inicial sy, Tempo maximo de execu¢do MaxTime, Numero maximo de
movimentos da Cadeia Kempe Kempe

Saida: Melhor solu¢do s encontrada.
inicio
s < Busca local (sg);
katual — 1;
enquanto fempo < MaxTime faca
s’ «— vizinho de s usando movimento Cadeia de Kempe;
parak = I; k < kg4 faca

\ s' «— vizinho de s’ usando movimento Cadeia de Kempe;
fim
s" + Busca local (s');
se f(s') < f(s) entao

s+ s';
katual A 1;

fim
senao se k., < Kempe

‘ katual — katual + 1,
fim

max

entao

max

fim
fim
retorna s

Neste trabalho foram utilizadas trés versdes diferentes do algoritmo de busca local ou al-
goritmo de descida (linhas 2 e 9 do Algoritmo 1), descritas e apresentadas a seguir.

e VND (Variable Neighborhood Descent): Nesta busca local, a ordem das vizinhancas €
deterministica, previamente determinada conforme mostrado no Algoritmo 2.
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Algoritmo 2: ALGORITMO VND

Entrada: Solucio inicial s(, Total de vizinhangas do refinamento r, Numero maximo de
vizinhos MaxViz
Saida: Melhor solugdo s encontrada.

1 inicio

2 k < 1; /*Primeira vizinhanga*/

3 S < Sp;

4 enquanto k£ < r faca

5 melhorou < Falso; iter < 1;

6 enquanto existir vizinho s’ na k-ésima vizinhanca e iter < MaxViz faca
7 iter + iter+1;

8 s’ «— préximo vizinho de s na k-ésima vizinhanga;
9 se f(s') < f(s) entao

10 s+ s

11 melhorou < Verdadeiro
12 fim

13 fim

14 se melhorou entao

15 ‘ k<« 1;

16 fim

17 senao

18 \ k<+ k+1;

19 fim

20 fim
21 fim

22 retorna s

e rVND (random Variable Neighborhood Descent): Nesta busca local, a ordem das vizinhangas
¢ aleatoria a cada iteragdo. Proposta em Souza et al. (2010), ela tem como vantagem a nao
necessidade de determinar a ordem das vizinhancgas e representa, assim, um parametro a
menos do algoritmo. O Algoritmo 3 mostra seu funcionamento.
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S P = 2

Algoritmo 3: ALGORITMO RVND

Entrada: Solucio inicial sy, Conjunto de N vizinhangas, Numero maximo de vizinhos
MaxViz

Saida: Melhor solugdo s encontrada.

inicio

S < Sp;

N < {N' N? .. N"} /* Conj. de vizinhangas*/

N «— {NY N2 .. N7} I*Conj. de vizinhangas randomizado */

para cada N € N faga

iter +— 1;

enquanto existir vizinho s' na vizinhanca N e iter < MaxViz faca

iter < iter+1;

s’ < préximo vizinho de s na vizinhanga N,

se f(s') <= f(s) entao

‘ s+ s';
fim

fim

se encontrou solucdo melhor entao
RS E

fim

fim

fim
retorna s

BLVA (Busca Local em Vizinhanga Aleatoria): Busca local que consiste em aplicar uma
sequéncia completamente randdmica de vizinhangas, sendo escolhida uma vizinhanga a
cada iteracdo do método VND conforme mostrado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: ALGORITMO BLVA

Entrada: Solucdo inicial sy, Conjunto de vizinhangas N, Niumero maximo de vizinhos

MaxViz.
Saida: Melhor solu¢@o s encontrada.
inicio
S < Sp;
N « {N',N?% .., N"} /* Conj. de vizinhangas*/
iter < 1;
enquanto iter < MaxViz faca
iter < iter+1;
s’ < gera vizinho de s na n-ésima vizinhanga randémica onde n € N
se f(s') < f(s) entdo
‘ s+ s
fim
fim
fim
retorna s
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Nos trés métodos de busca local foi acrescentado um limite maximo de itera¢des para busca
de vizinhos: MaxViz. Este parametro foi definido com o valor 1.000.000. Este limitador para
o numero de iteracdes evita que o método consuma todo o tempo disponivel buscando solugdes
em uma unica vizinhanga, principalmente em problemas teste muito grandes, podendo assim re-
duzir sua efetividade. Ele foi obtido de forma empirica, a partir da avaliacdo do comportamento
do algoritmo nos diversos problemas teste.

Todos os métodos de refinamento utilizam as mesmas cinco estruturas de vizinhanga,
N N2 ..., N®, as quais sdo apresentadas a seguir, nesta ordem:

e Troca de eventos (Event Swap): este movimento seleciona duas aulas de uma turma e
realiza a troca de horarios entre elas.

Troca de eventos (meet swap)

Turmal Turma 1
Seg Ter Qua |Qui Sex Seg Ter Qua |Qui Sex
Mat Mat Fis |Mat Bio Port Mat Fis |Mat Bio

Port  |Mat __ |Fis |Port |Bio |:> Mat  |Mat  |Fis |Port  |Bio

Port Hist Qui |Hist Hist Port Hist Qui [Hist Hist
Geo Hist Qui |Qui Mat Geo Hist Qui |[Qui Mat
Geo Fis Mat |Fis Mat Geo Fis Mat |Fis Mat

Figura 2: Movimento de troca de eventos

e Mudanca de eventos (Event move): este movimento seleciona uma aula e move ela para
um outro horario que esteja disponivel.

Mudanga de evento (event move)
Professor 1 Professor 1
Seg Ter Qua |Qui Sex Seg Ter Qua |Qui Sex
Turma 1 |Turma 4 Turma 1 |Turma 4
Turma 2 [Turma 2 |::> Turma 2 [Turma 2
Turma 3 [Turma 3 Turma 3 [Turma 3
Turma 4 Turma 4 [Turma 5
Turma5 [Turma 1 Turmal

Figura 3: Movimento de mudanca de eventos

e Troca de eventos em bloco (Event Block Swap): este movimento é similar ao movimento
de troca de eventos, onde sao selecionadas duas aulas de uma turma e seus horarios sao
trocados. A diferenca neste movimento ocorre se para uma das aulas selecionados existir
outra aula em um horério adjacente a ela. Se isso correr, a troca envolve ndo somente a
aula escolhida, mas sim suas adjacéncias.

Troca de eventos em bloco (meet block swap)
Turmal Turma 1
Seg Ter Qua |Qui Sex Seg Ter Qua |Qui Sex
Mat Mat Fis |Mat Bio Port Mat Fis |Mat Bio
Port Mat Fis |Port Bio |:> Port Mat Fis |Port Bio
Port Hist Qui |Hist Hist Mat Hist Qui [Hist Hist
Geo Hist Qui |Qui Mat Geo Hist Qui |Qui Mat
Geo Fis Mat |Fis Mat Geo Fis Mat |Fis Mat

Figura 4: Movimento de troca de eventos em bloco
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e Troca de recursos (Move Time): este movimento seleciona duas aulas e realiza a troca de
recursos entre elas.

Troca de recurso (Resource swap)

Professor 1 Professor 2 Professor 1 Professor 2
Qui Sex Qui Sex Qui Sex Qui Sex
Turmal|Turma4d Turma 6 [Turma 7 Turma l|Turma4 Turma 6 [Turma 7
Turma 2 |Turma 2 Turma 6 [Turma 7 |:> Turma 2 |Turma 2 Turma 6 [Turma 7
Turma 3 |Turma 3 Turma 7 [Turma & Turma 3 |Turma 3 Turma 7 [Turma &
Turma 4 Turma 8 [Turma 9 Turma 8 Turma 4 |Turma 9
Turma5 [Turma l Turma 6 Turma5 [Turma l Turma b

Figura 5: Movimento de troca de recursos.

e Mudanca de recursos (Change Time): este movimento seleciona uma aula e faz a troca de
recurso dela para um outro recurso que esteja disponivel no horério.

Mudangca de recurso (Resource move)

Professor 1 Professor 2 Professor 1 Professor 2
Qui Sex Qui Sex Qui Sex Qui Sex
Turma 1 |Turma4 Turma 6 [Turma 7 Turma 1|Turma4 Turma 6 [Turma 7
Turma 2 |Turma 2 Turma 6 [Turma 7 |:> Turma 2 |Turma 2 Turma 6 [Turma 7
Turma 3 |Turma 3 Turma 7 [Turma 8 Turma 3 |Turma 3 Turma 7 [Turma 8
Turma 4 Turma 8 |Turma 9 Turma 4 Turma 8 |Turma 9
Turma 5 |Turma 1 Turma b Turma 5 Turma 6 [Turma 1

Figura 6: Movimento de mudanca de recursos.

4 RESULTADOS

O algoritmo GVNS e suas trés versdes de busca local foram implementados em C++
utilizando-se a IDE Code::Blocks.

Todos os testes foram realizados em um notebook Intel Core 15, com 4 GB de RAM ro-
dando o sistema operacional Windows 10.

Assim como na competicdo ITC 2011, foram utilizadas como base para a validacdo do
algoritmo GVNS os mesmos vinte e um problemas teste publicos. Esses problemas teste retra-
tam situacoes de programagdo de horarios em escolas de vérios paises e possuem caracteristicas
bastante diversificadas, sendo alguns simples e outros com alto nimero de turmas e professores,
tornando-os altamente complexos.

As caracteristicas dos problemas teste sdo apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela, a pri-
meira coluna indica o nome do problema teste, a segunda coluna mostra o nimeros de horérios,
a terceira coluna mostra o nimero de professores envolvidos, a quarta coluna o de salas, a quinta
coluna o de turmas e, finalmente, na tltima coluna € registrada a quantidade de aulas do referido
problema teste.
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Tabela 1: Problemas-teste da ITC 2011

Problema-teste #Horarios | #Profs | #Salas | #Turmas | #Aulas
AustraliaBGHS98 40 56 45 30 1564
AustraliaSAHS96 60 43 36 20 1876

AustraliaTES99 30 37 26 13 806

Brazillnstancel 25 8 - 3 75

Brazillnstance4 25 23 - 12 300

Brazillnstance5 25 31 - 13 325

Brazillnstance6 25 30 - 14 350

Brazillnstance7 25 33 - 20 500

EnglandStPaul 27 68 67 67 1227

FinlandArtificialSchool 20 22 12 13 200
FinlandCollege 40 46 34 31 854
FinlandHighSchool 35 18 13 10 297
SecondarySchool 35 25 25 14 306
GreeceHighSchooll 35 29 - 66 372
GreecePatras3rdHS2010 35 29 - 84 340
GreecePreveza3rdHS2008 35 29 - 68 340
ItalyInstancel 36 29 - 3 133
NetherlandsGEPRO 44 132 80 44 2675
NetherlandsKottenpark2003 38 75 41 18 1203
NetherlandsKottenpark2005 37 78 42 26 1272
SouthAfrical.ewitt2009 148 19 2 16 838

Assim como na primeira fase da ITC 2011, os testes foram realizados sem restricdes com-
putacionais nem de ambiente, mas para fins de comparagdo, foi utilizado o mesmo tempo de
1000s para cada problema teste, mesmo valor utilizado pelo algoritmo Goal Solver, vencedor
da competicdo. Além do tempo de execucdo, foram utilizadas também, as mesmas solucdes
iniciais de cada problema teste. Essas solu¢des foram divulgadas pela organiza¢ao do evento
e disponibilizadas juntamente com cada problema teste em seus respectivos arquivos XHSTT.
Os trés problemas teste oriundos da Australia (AustraliaBGHS98, AustraliaSAHS96 e Austra-
1iaTES99) apresentam uma caracteristica em comum: a solucdo inicial divulgada pelo ITC ¢
de qualidade inferior a solucdo inicial obtida pela execucdo do método disponivel na biblio-
teca KHE. Para esses trés problemas teste em particular, a solugao inicial utilizada no método
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GVNS (e também pelo algoritmo Goal Solver) foi a melhor solucdo, desconsiderando a solugao
disponibilizada pela organizacao da competicao.

Dos vinte e um problemas teste apresentados no evento, cinco deles ja apresentavam solucao
inicial 6tima, portanto nao fazia sentido avalid-las, sdo eles:

e FinlandArtificialSchool
e FinlandCollege

e GreeceHighSchooll

e GreecePatras3rdHS2010
e GreecePreveza3dHS2008

Dos dezesseis problemas teste restantes, todos foram avaliados considerando as condicdes
descritas anteriormente e os resultados sdo apresentados na Tabela 2. Nesta tabela sdo mostra-
dos:

e O valor da solucao inicial divulgado pela organizagdo do evento (os valores entre parénteses
mostram o valor obtido pela biblioteca KHE, quando este for melhor).

e Os resultados retornados pelo algoritmo Goal Solver, executados na mesma maquina uti-
lizada pelo GVNS

e Os resultados do algoritmo GVNS utilizando-se o algoritmo VND
e Os resultados do algoritmo GVNS utilizando-se o algoritmo rVND
e Os resultados do algoritmo GVNS utilizando-se o algoritmo BLVA

Os valores apresentados entre parénteses mostram o gap percentual entre os algoritmos
GVNS e Goal Solver e € calculado pela Equacao (1):

gap, = 100 x (f*(GVNS) — f(Goal)) / f;(Goal) 1)

sendo f(GVNS) o resultado alcancado pelo algoritmo GVNS, e respectivo método de busca
local, no problema teste 7 e f(Goal) o alcancado pelo Goal Solver.

Quando os valores de avaliacdo das restrigdes fortes sdo diferentes, o gap € calculado ape-
nas com base nesses valores. Nos demais casos sao usados somente os valores das restri¢des
fracas. Resultados negativos de gap indicam que o algoritmo GVNS foi melhor que o algoritmo
Goal Solver.

Os valores destacados em negrito indicam qual o método de descida, dentre os trés imple-
mentados como métodos de busca local para o algoritmo GVNS, obteve o melhor resultado.
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Dos dezesseis problemas teste avaliados, em somente dois (Finland High school e Finland
Secondary school) nenhum dos trés algoritmos conseguiu resultados melhores que o algoritmo
Goal Solver.

Dos quatorze problemas teste restantes, o algoritmo VND alcancgou resultados melhores
em dez. O algoritmo rVND obteve bons resultados em dois problemas teste e igualou seus
resultados a outro método em outros trés problemas teste e o algoritmo BLVA alcancou o melhor
resultado em dois problemas teste e teve o melhor resultado equivalente a outro método em
outros dois.

A Figura 7 mostra, para cada versdo do algoritmo, o nimero de problemas teste em que
foi obtido o melhor resultado. Em caso de empate, foram contabilizados todos os métodos
que obtiveram o melhor valor. Nota-se pelos resultados obtidos que hd um equilibrio entre o
método VND e o método BLVA, com uma pequena vantagem para o método VND. Nota-se,
também, que o procedimento de randomizar a relacao de vizinhangas implementado no método
rVND ndo trouxe muitos beneficios para a busca local visto que a utilizacdo deste método nao
conseguiu produzir efetivamente melhores solucdes em nenhum problema teste.
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Figura 7: Comparacao entre as diferentes versoes de busca local

5 CONCLUSOES

O presente artigo propds uma abordagem de solucdo de problemas de programacio de
horérios em escolas utilizando como base o algoritmo GVNS. Foram implementados trés tipos
diferentes de busca local: a primeira baseada no métdo VND, a segunda no método rVND e a
terceira no método BLVA.

Dentre os trés métodos de busca local testados no algoritmo GVNS, observou-se a superi-
oridade do método VND, o qual, ao ser usado pelo GVNS, obteve resultados melhores que o
vencedor da competi¢do internacional ITC 2011, Goal Solver, em 12 de 16 problemas teste que
ndo apresentavam solu¢do inicial 6tima. O método BLVA aplicado ao GVNS alcancou resulta-
dos melhores que o Goal Solver em onze problemas teste, enquanto que com o método rVND,
0 GVNS alcancou resultados melhores que o Goal Solver em dez problemas teste.
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Esta nova abordagem mostrou-se bastante aderente a este tipo de problema, visto que o
algoritmo GVNS, com qualquer das buscas locais implementadas, alcancou resultados melhores
que o algoritmo vencedor da competicao.

O algoritmo GVNS implementado apresenta como vantagem a simplicidade e o fato de ter
poucos parametros, independentemente do método de descida utilizado. Essa € uma vantagem
sobre o algoritmo Goal Solver, que tem oito parametros, sendo quatro de cada um dos dois
métodos usados na sua hibridizacgao.

Dentre os métodos de refinamento, o método VND foi o que teve melhor desempenho
comparado com os demais, pois foi o método que conseguiu o maior nimero de melhores
resultados.

Como possiveis trabalhos futuros, sugere-se avaliar o comportamento de cada vizinhanca
em cada problema teste especifico e implementar uma priorizacdo no uso das vizinhangas que
geram mais incrementos na solucdo. Além disso, sugere-se estender os testes para outros pro-
blemas teste, em especial, os utilizados em trabalhos mais recentes, como por exemplo, o de
Saviniec and Constantino (2017).
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