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Resumo

Atualmente, as institui¢des de ensino superior tém grande dificuldade em montar de
maneira adequada os horarios das disciplinas dos cursos, devido aos intimeros requisitos
pedagogicos, pessoais e institucionais envolvidos. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver e aplicar uma nova alternativa para resolver o Problema de Programacdo de
Horarios em Universidades (PPHU). O PPHU ¢é um problema classico na area de otimizagdo
combinatoria e tem grande relevancia pratica e tedrica. Para solucionar o problema, foi
utilizada a meta-heuristica Simulated Annealing (SA) que, além de ser de facil
implementagdo, tem apresentado bons resultados para outros problemas relacionados. Com o
intuito de avaliar o desempenho da SA para resolucdo do PPHU, foram utilizados os dados
referentes a oferta de disciplinas do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCA-UFES) realizada no periodo letivo 2013/2. Os resultados apresentam o
bom desempenho do algoritmo proposto.
Palavras-Chaves: Otimizacdo  Combinatéria;  Meta-heuristicas;  Problema  de

Programagéo de Horarios em Universidades; Simulated Annealing.

Abstract

Universities have great difficulty in creating the timetables of each course because of
the many restrictions involved. The objective of this work is to develop and apply a new
alternative to solve the timetabling problem in universities. The problem is a classical
problem in combinatorial optimization area and has great relevance. To solve the problem, we
used the metaheuristic Simulated Annealing, because it is easy to implement and has shown
good results for other related problems. To evaluate the performance of SA we used courses
data concerning of the Federal University of Espirito Santo, in the school year 2013/2. The
results present the good performance of the proposed algorithm.
Keywords: Combinatorial Optimization; Metaheuristics; University Timetabling

Problem; Simulated Annealing.



1. INTRODUCAO

Os problemas de programacdo (scheduling) sdo problemas classicos de otimizagdo
combinatoria, pois tratam da alocagdo de recursos em determinados horarios, satisfazendo
algumas restri¢des, e minimizando (ou maximizando) uma funcdo matematica. Além disso, os
Problemas de Programacdo de Horarios (PPH) formam um subconjunto importante de
problemas, pois possuem variadas aplicagdes no nosso cotidiano como, por exemplo,
elaboracdo de escala de funcionarios de uma indlstria e agendamento de partidas para
campeonatos esportivos.

Nesse sentido, o PPH de escolas ou universidades sempre recebeu muita atencdo,
pois a solucdo manual desse problema ndo ¢ uma tarefa trivial, e as instituicdes de ensino
precisam resolvé-lo anualmente ou semestralmente. Vale ressaltar que nem sempre a alocagio
de horarios manual ¢ satisfatoria, ou mesmo viavel, visto que ¢ dificil contemplar todos os
anseios das partes envolvidas e até mesmo atender algumas restri¢des.

Segundo Schaerf (1999) e Souza (2000), os PPH da area educacional podem ser
classificados em trés categorias: PPH de Escolas, PPH de Universidades ¢ PPH de Exames.
No caso do Problema de Programacdo de Horarios de Universidades (PPHU), o problema
consiste em fixar uma sequéncia de encontros entre professores e¢ alunos em um periodo
prefixado de tempo satisfazendo a um conjunto de restricdes de varios tipos (Souza, 2000).
Em outras palavras, o objetivo ¢ alocar um conjunto de aulas em um niimero pré-determinado
de horarios, satisfazendo diversas restrigdes que envolvem professores, alunos e o espaco
fisico disponivel.

Segundo Santos (2007), as restrigdes do PPHU podem ser classificadas como:

¢ Organizacionais: relativos a instituicao de ensino;

e Pedagogicos: pedidos importantes para o bom aproveitamento das aulas;

e Pessoais: requisitos de acordo com as preferéncias pessoais dos membros do
corpo docente.

Para a solugdo do problema, a satisfacdo de todas as restricdes ¢ desejavel, porém,
nem sempre € possivel de se realizar. Portanto, as restricdes estabelecidas devem ser
classificadas de acordo com sua importancia (Eiselt e Laporte, 1987). De acordo com Santos e
Souza (2007), usualmente sdo utilizadas duas divisdes:

e Restricdes Fortes: devem ser satisfeitas a qualquer custo. O ndo atendimento
desse tipo de restricdo inviabiliza a solugao;

e Restricdes Fracas: sdo aquelas cuja satisfacdo é desejavel, mas caso ndo seja
possivel atendé-las, a solugdo ndo € inviabilizada.

Neste trabalho, ¢ abordado o PPHU aplicado ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA)
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), que possui um conjunto de 17 cursos de
graduagdo (Ciéncia da Computagdo, Engenharia Quimica, etc.) que por sua vez sdo
compostos por um conjunto de disciplinas, e cada disciplina possui uma quantidade de aulas.
Os estudantes podem estar matriculados nas turmas das disciplinas do seu curso e uma turma
pode ter alunos de varios cursos. Outro conjunto ¢ formado pelos horarios para realizagdo das
aulas, sendo que cada horario possui uma quantidade limitada de salas com sua respectiva
capacidade. O problema consiste em alocar as aulas de cada turma em uma sala em um
determinado horario sem que alguma turma esteja tendo mais de uma aula ao mesmo tempo.

Dessa forma, o PPHU é considerado um dos mais dificeis da area de otimizacdo
combinatoria e sua dificuldade aumenta na medida em que sdo adicionadas restrigdes. Schaerf
(1999) mostrou que o PPHU ¢ classificado como NP-Completo para a maioria das
formulagdes. Assim, uma solugdo exata s6 pode ser garantida para instancias bem pequenas,
que ndo correspondem as instancias reais da maioria das instituicdes de ensino.

Na década de 60, Csima e Gotlieb (1964) e Gotlieb (1962) deram inicio ao processo
de automatizagdo do PPHU. Desde entdo, o problema tem sido amplamente estudado, e
diferentes abordagens e métodos de solugcdo vém sendo apresentados.
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O PPHU ¢ de dificil generalizagdo, como dito por Souza (2000), pois cada sistema €
desenvolvido para atender caracteristicas especificas da institui¢do de ensino e do regime
educacional da regido onde serd aplicado. Assim, a analise comparativa entre as metodologias
empregadas fica prejudicada.

No entanto, existe a necessidade de propor algoritmos cada vez mais eficientes e que
produzam solugdes satisfatorias para o PPHU em uma quantidade de tempo razoavel,
independente do tamanho da instancia. Além disso, devem ser facilmente adaptaveis para a
realidade da instituicdo de ensino. Por serem relativamente simples de implementar e
produzirem bons resultados, diferentes meta-heuristicas t€ém sido aplicadas ao PPHU, com
destaque para Algoritmos Genéticos (Erben e Keppler, 1995) ¢ Busca Tabu (Elloumi et. al.,
2008).

Em geral, percebe-se que o PPHU ¢ um problema de fécil entendimento, porém de
dificil solucdo. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar a meta-heuristica Simulated
Annealing (SA) ao PPHU, considerando instancias reais do CCA-UFES, e comparar a
qualidade das solugdes obtidas pela meta-heuristica com solugdes obtidas manualmente, além
de comparar as solu¢des obtidas pela meta-heuristica com solu¢des obtidas pelo software
comercial aSc TimeTables.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: Na sec¢do seguinte €
apresentada uma revisao da literatura para o problema. Ja na se¢do 3 o problema ¢ descrito de
forma mais detalhada. Na secdo 4 ¢ apresentada a metodologia para o desenvolvimento deste
trabalho. Os resultados obtidos sdo apresentados na seg¢do 5 e, por fim, na secdo 6 sdo
apresentadas as conclusoes.

2. REVISAO DA LITERATURA

Csima e Gotlieb (1964) foram os percursores na automagdo do processo de gerar
quadros de horarios. Nesse trabalho, os autores propuseram um método envolvendo matrizes
binarias.

Segundo Souza (2000) e Schmidt e Strohlein (1980), a maioria dos primeiros
trabalhos utilizavam heuristicas construtivas. A partir de entdo, os pesquisadores comegaram a
utilizar técnicas gerais para resolver o problema, como Programagdo Inteira Mista (Ferland e
Roy, 1985; Tripathy, 1984), Fluxo em Grafo (Ostermann e Werra, 1983) e Coloragdo em
Grafos (Cangalovié e Schreuder, 1991; Neufeld e Tartar, 1974; Wood, 1969).

Novas propostas de solugdo para o problema tém sido apresentadas utilizando meta-
heuristicas como Busca Tabu, Algoritmos Genéticos, Algoritmos Meméticos, além da
combinagdo de diferentes métodos. Varias publicagdes com essas técnicas podem ser
encontradas em Souza (2000), Santos (2007), Barbosa e Souza (2011), Carvalho (2011) e
Fonseca et. al. (2011).

Em Souza (2000), ¢é utilizado um procedimento heuristico de caminhos minimos com
capacidade para recuperar a viabilidade de um quadro de horarios de professores. O autor
utiliza a meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) com uma
busca local realizada por meio de um algoritmo de Busca Tabu.

Santos (2007) trata o Problema de Programagdo de Horarios em trés partes. Na
primeira, ¢ apresentada uma heuristica hibrida baseada em Busca Tabu. Na segunda parte,
foram apresentadas propostas de solucdo utilizando Programacdo Linear Inteira Mista e
finalmente, a terceira parte explora a sinergia entre heuristicas e métodos exatos. Em todas as
partes, bons resultados foram obtidos.

Carvalho (2011) utiliza o Variable Neighborhood Descent (VND) como
procedimento de busca local para um lterated Local Search (ILS). Barbosa e Souza (2011)
utilizam uma meta-heuristica hibrida que utiliza o GRASP para geracdo de uma solugdo
inicial e o ILS com relaxamento para o refinamento da solugao.

Fonseca et. al. (2011) resolve o problema de programagdo de horarios escolares



reduzindo-o ao problema da Satisfazibilidade Proposicional (SAT) para gerar uma solugdo
inicial e aplica uma Busca Tabu para otimizagao dessa solucao.

Muitos outros trabalhos propuseram abordagens diferentes para resolver o problema.
Os trabalhos citados neste capitulo representam apenas uma parte dos principais trabalhos
sobre o PPHU.

3.  DESCRICAO DO PROBLEMA

O PPHU considerado neste trabalho foi modelado para atender as necessidades do
CCA-UFES. Dessa forma, a seguir sdo apresentadas as particularidades e a modelagem deste
PPHU.

3.1. MODELAGEM

Para facilitar a implementag@o e a resolucdo do PPHU proposto neste trabalho, foi
necessario modelar o problema e assim identificar as entidades a serem utilizadas. Além
disso, foi necessario definir a estrutura de dados que melhor representa cada entidade.

Dentre as entidades identificadas, existe o conjunto de professores da institui¢do e o
conjunto de disciplinas a serem ministradas, sendo que cada disciplina, além do codigo e
nome, possui um valor representando o seu grau de dificuldade (0 — disciplinas normais, 1 —
disciplinas dificeis).

O conjunto de salas disponiveis também foi uma entidade identificada, sendo que
cada sala deste conjunto possui uma capacidade e pode ser de um tipo (0 — Salas Normais, 1 —
Laboratério). A entidade turma representa a combinagdo de um curso com um periodo como,
por exemplo, Ciéncia da Computagdo - 4° periodo, que engloba todos os alunos do curso de
Ciéncia da Computacdo que estdo no 4° periodo. Assim, um conjunto de turmas pode ser
definido, sendo que cada turma possui um turno preferencial (0 — Matutino, 1 — Vespertino, 2
— Noturno) que representa o melhor turno para se alocar as aulas daquela turma.

Por fim, a partir da definicdo dessa entidade, é criada a principal entidade do
problema, denominada Oferta, que além de representar a combinagdo de uma disciplina, com
seu respectivo professor e a respectiva turma, possui informagdes como, por exemplo, em que
tipo de sala deve ser alocada aquela aula (0 — Salas Normais, 1 — Laboratério), o nimero de
vagas, o turno (1 — Diurno: Matutino ou Vespertino, 2 — Noturno) e a carga horaria.

A carga horaria de cada oferta ¢ a duragdo da aula na semana, podendo ser de uma,
duas, trés ou quatro horas. Com isso, se houver duas aulas de uma disciplina na semana,
sendo uma de duas horas e a outra de uma hora, entdo havera duas ofertas, cada uma com a
respectiva carga horaria. Uma particularidade do CCA-UFES ¢ com relagdo as ofertas com
carga horaria igual a trés horas, que preferencialmente devem ser alocadas nos trés primeiros
horéarios do turno diurno, ou nos trés primeiros horarios do turno noturno, ou ainda nos trés
ultimos horarios do turno noturno.

Dessa forma, pode-se dizer que alocagdo de todas as ofertas representa uma solucdo
do PPHU abordado neste trabalho.

3.2. REPRESENTACAO DA SOLUCAO

Uma solu¢do para o PPHU ¢ representada com uma matriz tridimensional, com
dimensdes L, M e N, que representam respectivamente a quantidade de salas de aula, a
quantidade de horarios disponiveis e os dias letivos da semana.

Se a matriz possui todas as células com valor (-1), isso representa que nenhuma
oferta foi alocada ainda, ou seja, todos os horarios e salas estdo disponiveis em todos os dias
letivos da semana. Caso contrario, as células que estiverem com valor (-1) representardo os
horarios vagos e as demais terdo o codigo da oferta que foi alocada para aquele horario. Na
Figura 1 ¢ apresentado um exemplo da estrutura de uma solugao.

Observe que existem diversas solucdes possiveis para uma mesma instancia do
problema, ja que o PPHU ¢é um problema de otimiza¢do combinatéria. Dessa forma, ¢
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necessario definir as restricdes que incidem sobre o problema, para que a partir disso as
solugdes sejam classificadas de acordo com sua qualidade, ou seja, quanto menor o nimero de
violagdes das restrigdes, melhor sera a qualidade da solugdo.

SalaX SalayY

Seg Ter Quar Quin Sex | seg | Ter Quar | Quin | Sex
07:00h-08:00h -1 1 1 2 | - Jorwohosooh] -1 | a [ a4 | a4 | 2
08:00h-09:00h| O -1 6 2 6 |[08:00h-09:00h) -1 | 3 | 1 | 4 -1
09:00h-10:00h 0 -1 6 2 6 09:00h-10:00h| -1 3 -1 -1 -1
10:00h-11:00h| -1 0 -1 -4 | -1 [10:00h-11:00n] 3 -1 4 | s 5
11:00h-12:00h| -1 0 1 -1 -1 [11:00h-12:00h| 3 4 | - 5 5
13:30h-14:30h) -1 9 = i TR 113300 1430088 3 3 10 1
14:30h-15:30h| -1 =) -1 -1 10  (14:30h-15:30h 7 -1 £l 10 1
15:30h-16:30h| -1 -1 3 -1 11 [15:30h-16:30h| 8 7 -1 11 1
16:30h-17:30h -1 -1 8 -1 11 |16:30h-17:30h] &8 7 -1 11 -1
18:20h-19:10h| 12 1 [ 1 | 4 -1 |18:20h-19:10h| -1 16 17 16 17
19:10h-20:00h, 12 -1 -1 -1 -1 |19:10h-20:00h] -1 16 17 16 17
20:00h-20:50h| 12 13 14 13 14 [20:00h-20:50h -1 e SN IO S . S NS
21:00h-21:50h -1 13 14 i3 14 21:00h-21:50h 15 -1 1| -1 -1
21:50h-22:40h -1 | -1 -1 -1 -1 [21:50h-22:40h] 15 - ol =

Figura 1: Exemblo de estrutura de uma solucdo.

3.3. RESTRICOES

Para o PPHU considerado neste trabalho, ou seja, considerando o caso real do CCA-
UFES, algumas restrigdes particulares da instituicdio de ensino foram levadas em
considerag@o. A partir de entdo, cada restrigdo foi classificada em forte ou fraca.

3.3.1. Restricoes Fortes

1. Conflitos de professor: um professor ndo podera ministrar mais de uma
disciplina no mesmo dia e horério;

2. Conflitos de turmas: uma turma ndo poderd assistir a mais de uma aula no
mesmo dia e horario;

3. Conflitos de salas: uma sala de aula ndo podera estar reservada para mais de
uma disciplina no mesmo dia e horario;

4. Capacidade da sala: uma turma ndo podera ser alocada em uma sala cuja
capacidade seja inferior ao nimero de alunos da turma;

5. Tipo incompativel de sala: as aulas ndo poderdo ser alocadas em uma
determinada sala que ndo ¢ compativel ao tipo solicitado, por exemplo, aulas
que deveriam ser realizadas em laboratorios ¢ foram alocadas em salas
normais de aula;

6. Disciplinas “especiais™: disciplinas com 3 horas aulas semanais deverdo ser
alocadas nos trés primeiros horarios do turno diurno e nos trés primeiros ou
trés ultimos horarios do turno noturno, permitindo assim que outras
disciplinas possam ser alocadas entre esses horarios;

7. Aulas fora do turno: uma aula ndo podera ser alocada fora do turno da oferta
(diurno ou noturno).

3.3.2. Restricoes Fracas

8. Intervalo de trabalho do professor: o intervalo entre o primeiro e o ultimo dia
da semana em que um professor ministrara as aulas devera ser minimizado;

9. Janelas de horario: intervalos na grade de horarios de cada turma, entre duas
aulas, deverdo ser reduzidos;

10. Periodo preferencial: as turmas diurnas deverdo ter suas disciplinas
concentradas no periodo da manha ou da tarde. Assim, a quantidade de
disciplinas ofertadas fora do turno “preferencial” de cada turma devera ser



11.

minimizada;
Aulas seguidas: aulas repetidas de uma disciplina ministradas para uma turma
no mesmo dia devem ser evitadas;

12. Intervalo entre periodos: a ocorréncia de professores que ministram aula em

13.

um dia a noite e no dia seguinte pela manha devera ser minimizada;
Aulas seguidas de nivel “dificil”: as aulas de complexidade “dificil”
ministradas em horarios sequenciais devem ser evitadas;

14. Aulas de nivel “dificil” no ultimo horario: aulas de complexidade “dificil”

15.

ministradas no ultimo horario de cada dia deverdo ser evitadas;
Aulas de carga horaria par: aulas com 2 ou 4 horas do turno diurno deverdao
ser alocadas fora do primeiro horario do dia.

Assim as restrigdes de 1 a 7 sdo do tipo forte, ¢ o ndo atendimento destas inviabiliza
a solug@o. Ja as demais, de 8 a 15, s@o do tipo fraca, pois elas ndo inviabilizam a solugdo, mas
¢ necessario que sejam minimizadas.

3.4. FUNCAO OBJETIVO

Para medir a qualidade das solu¢des sera utilizada uma fung@o objetivo com
penalizagdes para cada restrigdo. Dessa forma, as restrigdes fortes serdo mais penalizadas que
as restri¢des fracas.

Portanto, para avaliacdo de uma solu¢éo s do problema, considerando P o numero de
professores, 7 o niumero de turmas, L o numero de salas e D o niumero de disciplinas, a fun¢do
objetivo f'¢ definida como:

P T L L
MINIMIZAR fis)= 6,2 .CP,+8,>.CT,+68,Y.CS,+03,>.VS, + 8ISl + 5,D3H + 5,FTO
t=1 =1 I=1

p=l

P T T D P
+8, ) IT, +6,Y JH,+5,,> PP +5,> AS,+5,) NP,
p=1 t=1 t=1 d=1 p=1

+0,,ASD + 6,,ADU +6,;DHP

Sendo que:

CP, ¢ o nimero de conflitos do professor p, ou seja, o numero de vezes que o
professor p ministra aula no mesmo dia e horério;

CT; ¢ o nimero de conflitos da turma ¢, ou seja, o nimero de vezes que o0s
alunos da turma ¢ assistem mais de uma aula no mesmo dia e mesmo horario;
CS; é o niimero de conflitos da sala /, ou seja, o nimero de vezes que a sala /

esta atribuida a mais de uma turma no mesmo dia e mesmo horario;

VS; ¢ o numero de violagdes na capacidade da sala /, ou seja, o nimero de
turmas alocadas na sala / cujo numero de alunos ¢ maior que a capacidade da
sala;

757¢ o numero de aulas alocadas em salas de tipo “incompativel”, ou seja, se
10 aulas devem ser em laboratério e foram alocadas em salas normais, 7.5/ =
10;

D3H ¢ o nimero de disciplinas de 3 horas aulas semanais alocadas fora do
primeiro horario do turno diurno ou noturno, e fora do quinto horario do
turno noturno;

FTO¢ o nimero de aulas alocadas fora do turno especificado na oferta;

1T, ¢ a diferenca entre o primeiro e o ultimo dia em que o professor p ministra
aulas em relagdo a um intervalo padréo;

JH: € o nimero de janelas de horario da turma ¢, ou seja, o nimero de horarios
vagos entre aulas ao longo da semana para a turma ¢;

PP; ¢é o niimero de aulas da turma ¢ fora do seu periodo preferencial;
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ASa € o numero de aulas seguidas da disciplina d, ou seja, o numero de vezes
que a disciplina d ¢ repetida num mesmo dia;

NP, ¢ o numero de vezes que o professor p ministra aula a noite a partir das
20h em um dia e pela manha (qualquer horario) no dia seguinte;

ASD é o nimero de aulas seguidas de disciplinas de nivel dificil, ou seja, o
numero de vezes ao longo da semana em que duas disciplinas “dificeis” sdo
consecutivas para a mesma turma;

ADU ¢ o niimero de aulas de disciplinas de nivel dificil ministradas no ltimo
horéario, ou seja, o numero de vezes ao longo da semana em que disciplinas
“dificeis” sdo ministradas no ultimo horario da tarde e da noite;

DHP ¢ o niimero de aulas de disciplinas, do turno diurno, com carga horaria
par, alocadas no primeiro horario do dia.

A fungdo objetivo (FO) apresentada contempla todas as restricdes descritas
anteriormente. Os pesos (0 = [J1, 02, O3,..., O15]) devem ser ajustados para penalizar as
restricdes fortes e fracas, a fim de viabilizar uma solugdo. Assim, para obter uma solugdo final
com qualidade, é necessario eliminar os sete primeiros termos da FO e minimizar os demais.

4. SIMULATED ANNEALING PARA O PPHU DO CCA-UFES

O PPHU abordado neste trabalho ¢ um problema bastante dificil de resolver, pois
possui muitas restricdes. A utilizagdo de um software comercial que automatiza a construgao
da tabela de horarios ¢ invidvel, pois o problema possui muitas restricdes especificas do CCA-
UFES. Ja o desenvolvimento de um software customizado para este fim teria um alto custo
para a instituigdo.

Atualmente, a tabela de horarios ¢ feita semestralmente de forma manual pelos
coordenadores dos cursos do CCA-UFES, ou seja, este processo envolve o trabalho de pelo
menos 17 pessoas num periodo de no minimo 2 dias.

A partir disso, este trabalho propde a utilizacdo da meta-heuristica Simulated
Annealing para o PPHU do CCA-UFES, por ser de simples implementagdo e por obter bons
resultados em outros trabalhos relacionados como, por exemplo, Ceschia et. al. (2011).

A Simulated Annealing (SA) foi originalmente proposta por Kirkpatrick ez. al. (1983)
e se fundamenta em uma analogia com a termodinamica, ao simular o resfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos. Na analogia, um metal inicialmente superaquecido (alta
temperatura) vai sendo resfriado controladamente até atingir o ponto de solidificacao.

A SA procura explorar novas areas no espaco de solugdes do problema em um curto
periodo de tempo e com pouco esfor¢o. Para isso, o algoritmo recebe como entrada uma
solugdo s do problema e os valores da Temperatura Inicial (7)), Temperatura Final (7;), Taxa
de Resfriamento (f) e o nimero de solugdes (SAmax) a serem exploradas em cada iteragdo.

4.1. SOLUCAO INICIAL

Neste trabalho, a solugdo inicial, que ¢ um dos pardmetros do algoritmo SA, ¢
construida usando uma heuristica gulosa. As ofertas sdo ordenadas decrescentemente pelo
nimero de vagas. A partir dessa ordenagdo cada oferta ¢ inserida na solugdo, ou seja, ofertas
que possuem maior numero de vagas serdo alocadas primeiro na solugdo, sendo que uma
oferta serd alocada somente em salas do mesmo tipo especificado para aquela oferta e que
tenham capacidade maior ou igual ao numero de vagas da oferta. Além de serem alocadas
também no mesmo turno que foi especificado para aquela oferta.

4.2. SIMULATED ANNEALING PROPOSTO

A Figura 2 apresenta um pseudocodigo da SA implementada neste trabalho. Observe
que o algoritmo trabalha em um laco de repeti¢des, onde se considera uma temperatura 7. O
valor de 7 inicialmente ¢ elevado e, em cada iteracdo, geram-se solugdes em temperaturas



decrescentes até que o equilibrio de 7 seja alcangado. Ou seja, a temperatura ¢ rebaixada até
que entre no estagio de congelamento, no qual ndo se consegue mais melhorias naquela
solucdo.

Para cada temperatura 7, iterativamente, solu¢des vizinhas (s’) da solucdo atual s
serdao escolhidas aleatoriamente (linha 7). A qualidade da solugdo s’ ¢ entdo comparada com a
qualidade da solug@o s por meio da funcdo objetivo f'do problema (linha 8). Caso a qualidade
de s’ seja melhor que s, a solugdo s’ sera considerada para obter outras solu¢des nas proximas
iteracdes (linha 9). No entanto, a exploracdo exaustiva da vizinhanca de s favorece a rapida
estagnacdo do espago de busca e, por isso, a SA possui um mecanismo que permite que
solugdes piores que s sejam aceitas, ¢ assim uma nova vizinhanga seja explorada.

Na linha 13 a solugdo vizinha s°, que é pior que s, € aceita com uma probabilidade
igual a e onde Af é a diferenga de valor da funcdo objetivo de s° ¢ s. Dessa forma, quanto
maior o valor de Af e menor a temperatura, menores serdo as chances de aceitar s°. O
comportamento tipico do algoritmo ¢ aceitar grande diversificagdo no inicio, quando a
temperatura estd alta. A medida que ela decresce, poucas solugdes piores sdo aceitas e assim a
busca em uma determinada vizinhanca € intensificada.

SA (B, SAmax, Ty, T, s)

L. s* & sy

2. T< Ty

3. iterT € 0;

4. ENQUANTO (7> T.) FACA

S. ENQUANTO (iterT < SAmax) FACA

6. iterT € iterT + 1,

7. s> € uma solugdo vizinha qualquer de s;
8. SE (f(s*) <f(s))

9. s€ s

10. SE ((fs’) <A(s*)) s* € s’; FIM-SE;
11. SENAO

12. TOMAR (x €[0,1])

13. SE(x<e ') s€5; FIM-SE;
14. FIM-SE;

15. FIM-ENQUANTO;

16. T<EB*T, iterT € 0

17.  FIM-ENQUANTO;

18.  RETORNAR (s*);

Figura 2: Algoritmo SA. Fonte: Mauri (2005).

Observe que o desempenho do algoritmo esta diretamente relacionado a qualidade da
soluc¢do inicial e do método para se obter uma solugdo vizinha.

4.3. SOLUCOES VIZINHAS

O algoritmo SA, descrito anteriormente, explora um espago de busca, também
denominado vizinhanca, de uma solucdo s. Essa exploragcdo consiste em obter uma nova
solugdo s’ vizinha de s. Neste trabalho, para obter uma solucao vizinha de s sera feito apenas
uma mudancga na estrutura da solucdo s, que consiste basicamente na troca de alocag@o entre



duas disciplinas que possuem a mesma carga horaria.

5.  RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste artigo, testa-se o desempenho da meta-heuristica Simulated Annealing (SA), na
resolucdo do PPHU aplicado a uma instincia real do CCA-UFES, referente ao segundo
semestre letivo de 2013. Vale ressaltar que a modelagem deste problema levou em
consideragdo muitas restri¢des especificas desta instituigdo de ensino.

Para a execucdo da meta-heuristica, os pardmetros e as penalizacdes da funcdo
objetivo foram definidas de forma empirica, por meio da realizagdo de varios testes.
Observou—se que a SA se comportou melhor quando o valor das penalizagdes d, € d3 foram
igualados. Por haver poucas ofertas com carga horaria de 3 horas, optou-se por colocar o valor
da penalizagdo J¢ abaixo das demais. Os valores dos parametros e penalizagdes sao
apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1: Parametros utilizados pela SA.
Parametro | Valor
SAmax 1000

B 0.995
To 100
T, 0.001

Tabela 2: Penaliza¢des da Funcgdo Objetivo.

Penalizacdo Valor | Penalizacdo Valor

0 5000 J9 20
02 5000 o010 4
03 5000 o11 600
04 5000 o12 10
0s 5000 013 10
J6 300 014 10
07 5000 015 500
03 10

O algoritmo SA foi executado 10 vezes, sendo que o limite maximo de tempo
estabelecido para cada execucdo do algoritmo foi de 500 segundos. A SA foi implementada
na Linguagem C++ e os experimentos foram realizados em um computador com processador
Core 17-3610 QM de 2.30 Ghz com 8GB de memoria RAM utilizando o sistema operacional
Windows 7 de 64 bits.

5.1. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para comprovar a eficiéncia dos resultados obtidos pelo algoritmo proposto, os
resultados obtidos foram comparados com a solugdo manual construida pelos coordenadores
de curso do CCA-UFES.

E importante destacar que foram feitas tentativas de utilizar o software comercial
denominado aSc TimeTables, através do download da versdo de teste, disponivel em
http://www.asctimetables.com. Apos o download, foram feitos pequenos ajustes nos dados de
entrada da instancia real do CCA-UFES para que o mesmo fosse usado pelo software. Essa
etapa consumiu cerca de 2 horas e o tempo de execucdo do software foi 15 minutos. No
entanto, o software emitiu uma mensagem informando que nao foi possivel construir a tabela
de horarios com tantas restrigoes.

A Tabela 3 apresenta os resultados da quantidade de violagdes para cada restricdo em
cada uma das 10 execugdes. Note que em todas as execugdes do algoritmo as sete primeiras



restrigoes (restricoes fortes) ndo foram violadas, o que indica que todas as solucdes
encontradas pelo método proposto sdo viaveis. Observe também que apenas as restrigdes
fracas 8, 9, 12 (em 2 execugoes), 13 e 14 foram violadas.

Tabela 3: Comparativo entre os resultados obtidos pela SA.
Solugdes — Algoritmo SA Soluc¢ao
Manual

Conflitos

P,
CT:
CcS;
VS
TS/
D3H
FTO
17,
JH:
PP
ASq
NP,
ASD 18 16 19
ADU 13 12 12 11 12 12 11 12
DHP 0 0 0 0 0 0 0 0
f 510 490 490 490 470 470 530 490 480 480 760
Tempo 186 197 445 459 457 410 214 219 442 197 -

SO OO OO OoOWw

SO0 XOOOO OO O
Coocumpm oo oOoCoON
cocokZ

ocpQoccohsgoocococ oo ok

RO oCWwWIonoooooooWwm
Noocowvwzgococoooooola
Jococagoococococ ool
=R By I
Jocoks i oocoocoo oo
ol a~mRocochkiocoocoococooo|
o Pmroocaocoococoocococo

Pela analise da Tabela 3 ¢ possivel perceber claramente que o desempenho da meta-
heuristica Simulated Annealing foi satisfatorio em todas as execugdes, uma vez que foi
possivel encontrar solu¢des melhores, ou seja, com menor valor da fungdo objetivo, quando
comparadas com a solu¢do construida manualmente. Em média, a SA encontrou solugdes
35,5% melhores que a solugdo manual.

Destaca-se também a ultima linha da Tabela 3, que mostra o tempo necessario para o
algoritmo alcancar o melhor valor da fung¢do objetivo. Assim, em média a SA encontrou as
melhores solugdes em 322,6 segundos, o que é um tempo muito curto quando comparado com
o tempo utilizado na construgdo da solu¢do manual do problema.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta a utilizacdo da meta-heuristica Simulated Annealing para
resolver o Problema de Programacdo de Hordrios em Universidades, denominado PPHU,
considerando restricdes especificas e um caso real do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).

O PPHU do CCA-UFES ¢ resolvido semestralmente de forma manual pelos
coordenadores de curso, mas o processo além de ser demorado e burocratico, ¢ também muito
desgastante para todos os envolvidos. Uma alternativa seria a utilizagdo de um sofiware
comercial, mas, no entanto, ndo foi encontrado nenhum software que atenda todas as
restrigdes do CCA-UFES. Por isso, foram feitas pequenas adaptagdes nos dados de entrada
para que o sofiware aSc TimeTables, um conhecido software de geragao de tabelas de horarios
para escolas, fosse utilizado. O software nao conseguiu fornecer uma resposta para o
problema, mesmo ap6s longo periodo em execucao.

Dessa forma, foi aplicada a meta-heuristica Simulated Annealing, que se mostrou
muito eficiente na resolugdo deste problema, uma vez que, ao comparar as solugdes obtidas
pela meta-heuristica com a solu¢do construida manualmente, foi possivel notar que a meta-
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heuristica obteve solucdo 32,9% melhor que a solu¢do manual, em apenas 186 segundos. A
meta-heuristica obteve solucdes até 38,2% melhores que a solugdo manual, considerando um
tempo maximo de 500 segundos.
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