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Resumo

O problema de tabela-horario é de grande destaque na ardarieagdo combinatoria.
Dado um conjunto de disciplinas, alunos, professores &,salproblema consiste em alocar
aulas em um numero limitado de horarios e salas, respeitgdmas restricbes. As formula-
¢Oes sao variadas, 0 que as vezes dificulta a comparacaddits Apesar das diferencas,
ele é classificado em trés classes principais: tabelaibatarexames, de escolas e de univer-
sidades. Este trabalho trata especificamente de tabedaidnde universidades e € adotada a
formulacao trés do campeonato internacional de tabelarioofTC-2007. O problema é re-
solvido com a meta-heuristica GRA$HI Climbing e Simulated Annealingdo usados como
fase de busca local do algoritmdPath-relinkingé implementado para melhorar a versao ba-
sica. Testes foram feitos simulando as mesmas regras doecarip e os resultados obtidos
estdo competitivos com os obtidos pelos finalistas do ITCZ200



Abstract

The timetabling problem is of great interest in the comloniat optimization field. Given a
set of disciplines, students, teachers and classroomprabéem consists in to allocate lectures
in a limited number of timeslots and rooms, respecting saséictions. The formulations are
varied, which sometimes makes it difficult to compare to p#tedies. Despite the differences,
it is classified into three main classes: exams timetabBogpols timetabling and universities
timetabling. This work specifically treats the universstigmetabling and is adopted the third
formulation of international timetabling competition -CF2007. The problem is solved with
the GRASP metaheuristic. Hill Climbing and Simulated Animealare used as local search
phase of the algorithm and Path-relinking is implementenimorove the basic version. Tests
were carried out simulating the same competition rules &edrésults are competitive with
those obtained by the ITC-2007 finalists.
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1 Introducao

Os problemas dschedulingtratam a alocacéo de recursos em determinados horéarios sa-

tisfazendo algumas restricoes. Os problemas de tabefaihefio um subconjunto importante
desta area e as aplicacdes séo variadas como, por exemaplaragldo de escala de funcionarios
e agendamento de partidas para campeonatos esportivos.

No caso especifico de tabela-horario de escolas, o problensste em alocar um con-
junto de aulas em um numero pré-determinado de horariosfesando diversas restricbes
envolvendo professores, alunos e 0 espaco fisico disdodigelucdo manual deste problema
nao € uma tarefa trivial e as instituicdes de ensino precreswivé-lo anualmente ou semes-
tralmente. Nem sempre a alocacao manual é satisfatéria,que é dificil contemplar todos os
anseios das partes envolvidas.

Por esta razéo, atencao especial tem sido dada a soluciuétictode tabela-horario. Nos
altimos cinquenta anos, comecando com [Gotlieb 1962], mstelema ganhou grande desta-
gue na area de otimizacdo combinatéria, tendo diversoaltrad publicados [Schaerf 1995,
Lewis 2007].

O problema de tabela-horario esta entre os mais dificeissded® otimiza¢cdo combinatoria.
Sua dificuldade aumenta a medida em que séo adicionadasdestrEm [Schaerf 1995] pode
ser visto que ele é classificado como NP-completo para a imalas formulacdes. Assim, a
solucdo exata s6 pode ser garantida para instancias beranzexqque ndo correspondem as
instancias reais da maioria das instituicbes de ensino.

Existe uma necessidade de propor algoritmos cada vez maengdis que produzam solu-
¢cOes satisfatorias para o problema em um tempo viavel, erdgmte do tamanho da instancia.
Devido a complexidade do problema, métodos exaustivosescadados. Por serem relativa-
mente simples de implementar e produzirem bons resultalifesentes meta-heuristicas tem
sido aplicadas, com destaque p8naulated AnnealinfCeschia, Gaspero e Schaerf 2011], Al-
goritmo Genético [Erben e Keppler 1995] e Busca Tabu [Elloetal. 2008]. Dentre as meta-
heuristicas ja aplicadas ao problema, existe um esfor@o grarontrar melhorias e conseguir
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melhores resultados.

Algumas meta-heuristicas ainda ndo foram aplicadas adegmnalh mas tem se mostrado
eficientes em outros problemas de otimizacdo combinatdnaa delas € o GRASP, que ja foi
aplicado no problema de satisfabilidade [Resende e Fed,1&@9§unto independente maximo
[Feo, Resende e Smith 1994], cobertura de conjuntos [Pd3ssande e Ribeiro 2012], entre
outros, mas em se tratando de tabela-horario s6 ha trabaliftisados para o caso de escolas
primarias e secundarias. Deseja-se investigar a sua €i@ido caso especifico de universida-
des.

1.1 Objetivos deste trabalho

O objetivo principal deste trabalho € resolver o problemtatela-horario de universidades
usando a meta-heuristica GRASBréedy Randomized Adaptive Search ProceduréXlo
fato de existirem diversas formulacdes para o problemalleseos a proposta no ITC-2007
(International Timetabling Competition - 20DPATAT 2008] pois tem sido bastante utilizada
na area. A razao principal desta escolha € facilitar a coagdar dos resultados com outros
algoritmos propostos na literatura.

Para atingir este objetivo foi necessario estudar a forgaalo ITC-2007 e propor uma
implementacéo eficiente dos dados. Além de aplicar o GRASPcomstrucao de uma solucao
inicial e refinamento com busca local, sera implementada mmaia etapa de melhoramento
com a tecnicdath-Relinking Todas estas etapas do algoritmo serdo detalhadas na ségéo 4

O ITC-2007 estimulou um maior debate entre a comunidade gsgufEa tabela-horéario
e muitas técnicas de resolucdo tem sido desenvolvidas pfoucadas gragas a este campe-
onato. Outra grande contribuicdo é a disponibilizacdo diitias bem proximas a realidade
das universidades.

Vale ressaltar que o ITC-2007 dividiu o campeonato em trémntdtacdes, sendo que 0s
competidores podiam concorrer independentemente em caaldelas. Cada formulacao espe-
cifica tem seu proprio conjunto de instancias. A primeiranidacao € especifica para aplicacédo
de exames finais. A segunda e terceira formulacéo tratantagio semanal das aulas de uma
universidade. A diferenca basica é que a segunda formylabdmada dpost enrolmen{pos
matricula) trata o problema considerando os dados de miados alunos, enquanto que na
terceira as informacdes levam em conta os curriculos qu@@em a universidade. Curriculos
séo definidos como grupos de disciplinas que tém alunos emarn@méao devem ser alocadas
no mesmo horario.
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Na terceira formulac&o os conflitos de horarios entre aspliisas sdo estabelecidos pela
composicao dos curriculos, logo, disciplinas do mesmaauo ndo podem ser alocadas no
mesmo horéario. Por outro lado, na segunda formulacdo ositosnéido estabelecidos pelas
matriculas dos alunos. Desta forma, aulas de disciplinasiqgumesmo aluno matriculou nao
podem ser alocadas no mesmo horario.

Adotamos neste trabalho a terceira formulacdo por ser deraia, dentre as trés, a mais
proxima do que acontece na pratica nas universidadesdrasil Esta formulacdo sera expli-
cada em detalhes no capitulo 3.

Durante o desenvolvimento da pesquisa foi lancada a tareélicdo do campeonato, o
ITC-2011. Esta edicdo trouxe uma formulacdo mais voltada @scolas, conhecida internaci-
onalmente comdiigh school Como um dos nossos objetivos iniciais era resolver o pradlem
para universidades, decidimos continuar trabalhando cbinCe2007.

1.2 Organizacao do texto

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliogréafica listas principais técnicas de
solucao do problema. No capitulo 3 € apresentada a fornutig@roblema segundo o ITC-
2007. O algoritmo GRASP e sua aplicacao no problema saoitssto capitulo 4. No capitulo
5 séo apresentados detalhes de implementacéo, instaadiestes e os resultados obtidos. No
capitulo 6 séo listadas as conclusdes obtidas no trabalaneszados alguns trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

O problema de tabela-horaridifnetabling deriva do problema de escalonamerschedu-
ling) e foi definido por [Wren 1996] como a alocacédo, submetidatai¢éss, de determinados
recursos a eventos colocados em um numero limitado de psriEltempo e locais, de forma
a satisfazer tanto quanto possivel um conjunto de objetistabelecidos.

O problema de tabela-horéario pode ser aplicado a divengos tle situacdes, entre 0s quais

inclui-se:

e Escalas de Trabalhadordsniployee Timetablifgtrata da alocacdo de trabalhadores de
uma empresa as suas tarefas em um conjunto de turnos détralealtro de um periodo
fixo de tempo, geralmente semanal, respeitando deterngmageas (restrices) pessoais
e do trabalho. Em [Della Croce e Salassa 2012] e [Chiarandiha&f e Tiozzo 2000]
podem ser vistas abordagens deste problema;

e Escalas de Condutores de Veiculos de Transp@réméportation Timetabling Segundo
[Laplagne, Kwan e Kwan 2006] este problema determina a ceiggo de um conjunto
de turnos de condutores de veiculos para a operacdo dedrendpario, assegurando a
cobertura requerida e minimizando o0s custos operacionais;

e Escalas de Jogos de Competicbes Esporti@apoits Timetabling consiste na progra-
macao de uma tabela de jogos de competicdes esportivasfazatido aos requisitos
da competicdo e minimizando os custos, por exemplo, custadens das equipes.
[Nurmi et al. 2010, Ribeiro e Urrutia 2012] sdo exemplos déigio de abordagem;

e EducacionalEducational Timetabling aborda a geragéo de tabela-horario para institui-
¢cOes de ensino, que € o foco do estudo deste trabalho. Dosafiigpos de problemas
de tabela-horario, o educacional € um dos mais amplametidgae®s. Este problema é
analisado mais detalhadamente a seguir.

O problema de tabela-horario ndo possui uma formulacéd@u@omo pode ser visto em
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[Schaerf 1995], ao longo do tempo surgiram diversas modakgEssa variedade surgiu pelo
fato das restrices do problema serem especificas a cattiaig@st de ensino.

Algumas colecdes de instancias,enchmarksforam criadas. As disponiveis pelo cam-
peonato ITC (versdes 2002, 2007 e 2011) [PATAT 2008] s&d@htsutilizadas. Mas existem
algumas outras, como o da Universidade de Toronto [Cartenit@e Lee 1996] e o da Uni-
versidade de Nottingham [Burke et al. 1996], os dois paraléaborario de exames.

Apesar das diferentes formulagdes, os problemas de thbedaio possuem uma caracte-
ristica em comum: a separacéo das restricdes em dois greasiderados como restricoes
fortes e fracas.

As restricoes fortes sdo aquelas que ndo podem ser viol&das restringem o conjunto
de solucbes para impedir certas situacdes irreais, comexgonplo, alunos assistindo mais
de uma aula no mesmo horario ou uma sala sendo alocada paraenaima aula no mesmo
horario. Se uma tabela-horario ndo viola nenhuma restifigde ela € dita ser uma solucao

viavel.

As restricoes fracas séo aquelas que néo interferem ndidad® da solugcédo, mas refletem
certas preferéncias das instituicdes. E desejavel, pongge que um aluno nio tenha aulas
iIsoladas durante o dia ou que aulas da mesma disciplina $eggonadas na mesma sala. As
restricdes fracas podem possuir pesos diferentes partrrsfla importancia na qualidade da
solucéo.

O objetivo do problema é encontrar uma tabela-horario Vidgelie minimize a quantidade
de violagOes fracas, portanto, um problema de minimizacéo.

2.1 Restricoes abordadas no problema

As restricdes que sdo impostas ao problema de tabela-hg@malmente se referem a li-
mitacdo do espaco fisico e de horarios, preferéncias deslerprofessores, além de certas
exigéncias das instituicdes de ensino. As mais comuns feasrties formulagdes sao:

Professores nao podem lecionar mais de uma aula no mesmhora

Alunos ndo podem assistir mais de uma aula no mesmo horario;

Todas as aulas da disciplina devem ser alocadas na semana,

A capacidade das salas deve ser adequada para os alunas iadds;
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e As aulas ndo devem ser muito espalhadas durante o dia.

Algumas restricdes sdo muito especificas e raramente gpanea literatura. No trabalho
de [Constantino, Filho e Landa-Silva 2010] a tabela-hormita o deslocamento de alunos
entre os prédios do campus da universidade.

Ha certa variacdo na forma como uma mesma restricdo é apliéakemplo tipico desta
situacao € a restricao de capacidade das salas. Em [Constdfiliho e Landa-Silva 2010]
as disciplinas ndo podem ser alocadas em salas cuja capaaei inferior a quantidade de
alunos, portanto, uma restricdo forte. Mas na terceira titeig&io do ITC-2007 essa mesma
restricdo é considerada fraca, ocorrendo uma penalizag@odq a quantidade de assentos é
inferior a quantidade de alunos. Existem trabalhos, com¢Sdmiau 2011], que esta restricdo
nao € nem considerada.

2.2 Classificagao do problema de tabela-horéario educacional

As diversas formula¢cdes do problema apresentadas naurtanzariam devido a institui-
¢cao envolvida (escola ou universidade) e também pelo ctmpmrestricdes que sao aborda-
das. Contudo, todas as formulactes podem ser classificadasarmas trés classes principais
[Schaerf 1995]:

e Tabela-horario de EscolaProgramacao semanal para as turmas da escola, evitando que
professores lecionem para duas turmas ao mesmo tempo ourquestassistam mais de
uma aula no mesmo horério.

e Tabela-horario de UniversidadeProgramacao semanal das aulas das disciplinas univer-
sitarias, minimizando a sobreposicao de aulas que tenharosaém comum.

e Tabela-horario de ExamesProgramacao para aplicacdo dos exames das disciplinas, evi
tando sobreposicéo de exames das disciplinas que tenhaos@&om comum, procurando
alocar os dias dos exames dos alunos com o maior intervasbvehs

A tabela-horario de exames é usada somente nos finais dett@nemestre ou semestre,
enquanto as duas primeiras sao solu¢cdes que devem ser dsaalai® todo o periodo letivo.
A diferenca principal do problema no ambito de escolas eansigades é que no segundo nao
h& o conceito de turma, ja que cada aluno escolhe o conjurdzciplinas que ird cursar. Nas
escolas (primarias e secundarias) todos alunos matrisiladma turma cursam as mesmas
disciplinas.
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2.3 Abordagens de solucao existentes

As técnicas usadas para resolver o problema de tabeladheédr bastante diversificadas.
As mais antigas, as heuristicas construtivas [Junging&,1Papoulias 1980], foram baseadas
no modo humano de resolver o problema: as aulas eram alovatas uma até finalizar a
construcao da tabela. Conflitos eram resolvidos realizanndas de aulas.

[Neufeld e Tartar 1974] propuseram uma reducéo do probler@aa@blema de coloracao
de grafos. As aulas séo representadas como vértices do graftas conectam aulas que nao
podem ser alocadas no mesmo horario. A coloracéo do grafttaete € entdo transformada na
tabela-horario: cada cor representa um horéario de aulgoBtas similares a esta foram apli-
cadas em [Werra 1985, Selim 1988]. Numa abordagem seme|hi@ulinier e Hertz 2006]
propuseram o algoritmdabucol(Busca Tabu para resolver coloracéo de grafos), que poisteri
mente também foi usado por [Bello, Rangel e Boeres 2008].

[Ostermann e Werra 1982] reduziram o problema de tabelarivoao problema de fluxo
de redes. As aulas sdo representadas pelos vértices. Uma redada para cada hora-
rio e o fluxo na rede identifica as aulas que séo lecionadas smméborario. Posterior-
mente, [Werra 1985] usou uma idéia similar, mas cada fluxcesgmta uma classe e os veér-
tices sdo horarios e professores. Outras abordagens com diixedes foram usadas em
[Dinkel, Mote e Venkataramanan 1989, Chahal e Werra 1989].

Mais recentemente, as técnicas de solucéo para o problemmadéido basicamente em trés
grupos: programacgao matematica, programacao em logicaeigalmente, meta-heuristicas.

Na area de programacao matematica, bons resultados téraldidos com programacéao
inteira. Em [Lach e Lubbecke 2010] pode ser vista uma forgédacompleta do problema. Ela
foi executada com CPLEX9 [IBM 2012] e conseguiu solu¢cbes aspastas bem proximas as
melhores obtidas na competicédo ITC-2007. Em [Burke et al8R@@sado um procedimento
conhecido na programacao linear cobranch-and-cut O problema inicialmente é resolvido
sem as restricdes de integralidade. Em seguida sdo usadussle corte para se obter uma
resposta com valores inteiros. Com um tempo de execucdoia@oda de 15 minutos no
CPLEX10, esse algoritmo conseguiu encontrar a solucdo giareaduas instancias da com-
peticdo. Esses dois trabalhos citados sé&o de grande impiargdois sdo capazes de fornecer
limites inferiores para as quantidades de viola¢gOes dasc@ss fracas para cada instancia do
ITC-2007. Em [Filho e Lorena 2006] pode ser vista uma modaagm programacao inteira
mais especifica para escolas brasileiras de ensino fundamen

Alguns resultados relevantes também tém sido encontramtaogpcogramacéo em logica.
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[Acha e Nieuwenhuis 2010] apresentam uma formulagéo usklak$ATque conseguiu me-

lhorar quase metade das respostas até entdo conhecidasspastancias do ITC-2007. Os
trabalhos de [Gueret et al. 1995] e [Goltz e Matzke 1999] adotormulacdes diferentes do
ITC-2007, mas destacam como programac¢do em loégica combdaoaelgprogramacao por res-
tricdes podem implementar modelos bem flexiveis, em queg@ss podem ser adicionadas,
modificadas ou excluidas com pouca alteracédo de codige-font

Pode ser visto em [Lewis 2007] que grande parte dos trabadttestes na area tem usado
meta-heuristicas, tanto pela simplicidade quanto pelos besultados alcancados. Uma meta-
heuristica € um método heuristico para resolver de formargenproblemas de otimizacgéo.
Ela é genérica porque ndo se atem a detalhes especificosldenpaoque esta sendo tratado,
mas apenas especifica como o conjunto de soluc¢des serdashén busca da melhor solucao.
Simulated AnnealingAlgoritmo Genético e Busca Tabu sdo as mais utilizadaspesquisa-
dores mas héa propostas com meta-heuristicas menos coaheniano a Busca de Harmonia
[Al-Betar e Khader 2012].

Em [ElImohamed, Coddington e Fox 1998] foram investigadasrdas abordagens &i-
mulated Annealing Dentre as configuracfes possiveis, os melhores resultacos obtidos
com resfriamento adaptativo, reaquecimento e um algotfitaseado em regras para gerar uma
boa solucéo inicial. [Ceschia, Gaspero e Schaerf 2011] &amlated Annealingara resol-
ver a segunda formulag&o do ITC-2007. Os autores consegbmasrespostas para as instan-
cias, e em alguns casos, foram obtidas solu¢c6es melhoregsquenhecidas no momento da
comparacao.

Algoritmos Genéticos também foram propostos para o probJemde 0 cromossomo re-
presenta a tabela-horario e cada posicédo da tabela conds@oum gene. Em seguida sao
definidas as operacfes genéticas de sele¢do, cruzamentmgiougue visam gerar indivi-
duos cada vez melhores. Um individuo com bom véitoessrepresenta uma tabela-horéario
bem avaliada de acordo com a funcéo objetivo associada atepra. [Erben e Keppler 1995]
aplicaram esta técnica para tratar o problema de tabebaibate universidades com muitas
restricdes, obtendo resultados promissores. Em [Kanolkan®#o 2008] pode ser visto uma
abordagem, também para universidades, em que se utilizhaseale conhecimento para gerar
a populacao inicial. Essa base de conhecimento é formadanéomacdes de tabelas-horario
de anos anteriores. [Massoodian e Esteki 2008] propusaraaigoritmo genético hibrido para
resolver a terceira formulacdo do ITC-2007. O algoritmo fmsiderado hibrido pois, além de
aplicar os operadores genéticos, uma busca local foiadidiznos melhores individuos ao final

de cada geracéo.
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Além das meta-heuristicas acima citadas, a Busca Tabu martdr@ sido aplicada com
sucesso. Em [Elloumi et al. 2008] é apresentado um algorjiara resolver o problema de
tabela-horario de uma universidade tunisiana. [Santosi ©8ouza 2005] aplicaram a técnica
no ambito de escolas priméarias de Minas Gerais e obtiverapostas melhores que outros
algoritmos propostos com Busca Tabu. Em [Souza, MacularheZD04] a Busca Tabu € apli-
cada como fase de busca local do GRASP, numa implementag&éravoltada para escolas.

As diversas restricOes fortes e fracas fazem com que o pnabtke tabela-horario seja de
dificil otimizacdo. Por isso alguns autores tém propostaitéas hibridas, em que sao usadas
mais de uma meta-heuristica ou aplicadas de forma diferexpéorando o que elas tém de me-
lhor. Exemplos deste tipo de implementagéo podem ser wstogViassoodian e Esteki 2008]
em que o algoritmo genético é combinado com um algoritmo dealocal para melhorar a
gualidade das solu¢bes. Em [Kostuch 2006] ha um algoritma @dTC-2002 que constréi a
tabela-horario em trés etapas. Na primeira é usada um tigode coloracdo de grafos para se
obter uma solucéo inicial viavel. Na segunda e terceiraastaplica-s&imulated Annealing
mas cada etapa fazendo uso de uma estrutura de vizinhaegant&. Como dito anterior-
mente, em [Souza, Maculan e Ochi 2004] a Busca Tabu é insegidaeta-heuristica GRASP
para melhorar a fase de busca local. O algoritmo que obtereel®res respostas para a ter-
ceira formulacao do ITC-2007 é descrito em [Muller 2009] espoguatro etapas: geracao da
solucéo inicial com coloracdo de grafos e trés buscas |etaisssivaslill Climbing, Great
Delugee Simulated Annealing

2.4 Trabalhos relacionados

Podemos encontrar na literatura algumas propostas do GRASP problema de tabela-
horario de escolas, cujos trabalhos séo citados a seguir.

Em [Souza, Maculan e Ochi 2004] o GRASP foi utilizado juntateecom a Busca Tabu.
Uma solucao inicial € construida com um algoritmo parciaif@euloso e melhoras sao feitas
com Busca Tabu. Este algoritmo foi testado com dados reaisdesscola brasileira de ensino
médio. Apesar de nao tratar o problema para universidadés,t@balho inspirou o uso de
técnicas mais eficientes na fase de busca local do GRASP.

Em [Vieira, Rafael e Scaraficci 2010] também é abordado olenod no contexto de uma
escola brasileira. S&o implementadas duas versdes do GRASeira possui uma etapa
de construcao inicial e uma de refinamento da tabela-harériobusca local. Na segunda im-
plementacao é adicionada mais uma etapa de refinamentBatbrnelinking Essas etapas do
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GRASP e as estratégias de refinamento serdo melhor deswitapitulo 3. GPath-relinking
também foi inserido no nosso trabalho pois ele tenta cowigia deficiéncia do GRASP que é
a falta de memorizacao entre suas iteracoes.

[Ceschia, Gaspero e Schaerf 2011] propuseram um algoritomipsor para a segunda for-
mulagéo do ITC-2007 usand@imulated AnnealingApesar de usarem uma formulacao dife-
rente da que é abordada neste trabalho, podem ser vistas@agtruturas de vizinhanca efici-
entes e adaptaveis para a terceira formulacédo. Aléem didageale busca local deimulated
Annealingpode ser aproveitada como fase de busca local do GRASP.

Como foi visto na secéo 2.3, muitos trabalhos foram propgstos resolver a formulagéo
adotada na competicao ITC-2007. Nenhum dos trabalhos asinsglgter solucfes 6timas para
todas as instancias, o que gera uma motivagéo para conboseando novos resultados. Os
melhores resultados obtidos até hoje podem ser encontead@sltller 2009, Li e Hao 2008,
Lach e Lubbecke 2010, Burke et al. 2008, Acha e Nieuwenhui§]20
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3 O problema de tabela-horario para
universidades segundo o ITC-2007

Neste capitulo € apresentada a formulacdo matematicadadofa ITC-2007 possui trés
formulacdes, uma para tabela-horario de exames e duasgteia-orario de universidades.
Serd utilizada e descrita neste capitulo a terceira forgdolgoor julgarmos ser a que mais se
aproxima do contexto das universidades brasileiras.

3.1 Formulacao trés do ITC-2007

A formulacao trés do ITC-2007 é baseada em casos reais daakkr&ngenharia da Uni-
versidade de Udine na Italia, mas se aplica em muitas outilesraidade européias. Algumas
simplificacbes foram feitas para o campeonato para mantey geau de generalidade. Ela
pOSSuUi 0S seguintes parametros:

e Dias, Horarios e Periodos E dado o nimero de dias na semana em que ha aula (geral-
mente cinco ou seis). Um numero fixo de periodos de aula, garal todos os dias, €
estabelecido. Um horario € um par composto de um dia e umduer@total de horarios
€ obtido multiplicando a quantidade de dias pela quantidedzeriodos no dia.

¢ Disciplinas e ProfessoresCada disciplina possui uma quantidade de aulas semanais que
devem ser alocadas em periodos diferentes. E lecionadarpprafessor e assistida por
um dado nimero de alunos. Um nimero minimo de dias € detedmpzaa a distribuicdo
de suas aulas na semana e € possivel que um professor lecisngenoima disciplina.

e Salas Cada sala possui uma capacidade diferente de assentos.
e Curriculo: Um curriculo € um grupo de disciplinas que possuem alunoscemum.

¢ Indisponibilidades: Alguns periodos sao indisponiveis para determinadagptiisas.
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Uma solucéo consiste na alocacdo de cada aula em um hordma sala. A partir dos pa-
rametros sdo estabelecidas as restricdes fortes e frasdsrtds devem ser sempre respeitadas.
Qualquer violacao de uma restri¢cdo forte gera uma tabetardbadnviavel, que na pratica ndo
pode ser utilizada. Por outro lado as restrices fracasneee satisfeitas 0 maximo possivel,
e quanto menos violacdes, melhor € a tabela-horario. Asq@&ss do problema séo descritas a
sequir:

3.1.1 Restri¢cdes Fortes (RFt)

e Aulas: Todas as aulas das disciplinas devem ser alocadas e erdgeediferentes. Uma
violacdo ocorre se uma aula ndo € alocada. (RFtl)

e Conflitos: Aulas de disciplinas do mesmo curriculo ou lecionadas pelsmo professor
devem ser alocadas em periodos diferentes. (RFt2)

e Ocupacao de SalaDuas aulas ndo podem ocupar uma sala no mesmo horario.) (RFt3

e Disponibilidade: Uma aula ndo pode ser alocada num horario em que a disciplina
indisponivel. (RFt4)

3.1.2 Restri¢cdes Fracas (RFc)

e Dias Minimos de Trabalha As aulas de cada disciplina devem ser espalhadas por uma
guantidade minima de dias. Cada dia abaixo do minimo é costado uma violacao.
(RFcl)

e Aulas Isoladas Aulas do mesmo curriculo devem ser alocadas em periodaseadgs.
Cada aula isolada é contada como uma violacdo. (RFc2)

e Capacidade da Sala O numero de alunos da disciplina deve ser menor ou igual ao
namero de assentos da sala em que a aula for alocada. Cada&atedente contabiliza
uma violagéo. (RFc3)

e Estabilidade de Sala Todas as aulas de uma disciplina devem ser alocadas na mesma
sala. Cada sala distinta é contada como uma violagéo. (RFc4)

Na contagem total das violacdes fracas sdo considerados geésrentes para cada tipo de
violagdo. A restricdo de dias minimos possui peso 5 (ciradgs isoladas, peso 2 (dois) e as
demais, peso 1 (um).
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Uma solucgéo viavel deve atender a todas as restricoes.fohbesa solucéo 6tima é viavel e
minimiza a funcao objetivo apresentada na equacao 3.1.:

f = ViolacOeg; + Violagoegr. (3.1)

onde Violagdegy; = |RFtl|, + |RFt2|, + |RFt3|, + |RF 4|y, Violagdegg. = 5|RFcl|, +
2|RF@|, + |RF3|y+ |RF Ay e |.|v representa o nimero de violagdes.

A figura 3.1 ilustra um arquivo exemplo para uma instanciaedtetchamadaoy. Esta
instancia € bem reduzida e foi fornecida pela organizacd®@e2007 apenas para demonstrar
o formato das instancias oficiais do campeonato. O arquiveididb em cinco partes: a pri-
meira informa a quantidade de cada um dos itens a seguiipliiss [entendemos qumurses
sao disciplinas], salas, dias, periodos por dia, curricalindisponibilidades; na segunda séo
detalhados dados das disciplinas: nome do professor,idadatde aulas na semana, nimero
minimo de dias de aula e quantidade de alunos. A terceira liste as salas e suas respectivas
capacidades. Logo apos vem a relacdo dos curriculos commussratas disciplinas que compde
cada um deles. Por ultimo sao listadas as indisponibilgldds disciplinas, identificando dia e
horario em que ndo podem ser lecionadas.

A figura 3.2 mostra um exemplo de resposta. Informa a sala e geriodo de cada aula.

A tabela 3.1 apresenta uma visualizacdo desta respostda tdégla, os nomes de dis-
ciplinas SceCosCArcTeg TecCose Geotecapresentados na Figura 3.2 sao respectivamente
representados por SC, AT, TC e GT.

Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
0| 1 2 |3 0 1 2 3 01| 2 3 0 [1]2]3 0|1 2 3
rA GT GT GT | GT GT
rB AT AT
rC TC TC | SC SC | TC || sSC TC TC | AT

Tabela 3.1: Tabela-horério para a instang

A solucao ilustrada na tabela 3.1 € inviavel pois restri¢déees sao violadas:

e RFt2 nodia0, periodo 1: GT e TC estao em conflito por pertemeceio mesmo curriculo
Cur2.

e RFt4 no dia 4, periodo 3: AT é indisponivel neste horario.
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Name: Toy

Courses: 4

Rooms: 3

Days: 5
Periods_per_day: 4
Curricula: 2
Constraints: 8

COURSES:

SceCosC Ocra 3 3 30
ArcTec Indaco 3 2 42
TecCos Rosa 5 4 40
Geotec Scarlatti 5 4 18

ROOMS :
rA 32
rB 50
rC 40

CURRICULA:
Curl 3 SceCosC ArcTec TecCos
Cur2 2 TecCos Geotec

UNAVAILABILITY_ CONSTRAINTS:
TecCos 2 0

TecCos 2 1
TecCos 3 2
TecCos 3 3
ArcTec 4 0
ArcTec 4 1
ArcTec 4 2
ArcTec 4 3
END.

Figura 3.1: Arquivo com dados da instang@iy no formato do ITC-2007

Para corrigir estas inviabilidades podemos efetuar duakfivacdes na tabela. TC alocada
no dia 0 é movida do periodo 1 para o periodo 0, enquanto a aul é&locada no dia 4 é
movida para o dia 2 e periodo 1. O resultado destas modifisgugie ser visto na tabela 3.2:

Dia 0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
0 1 2 |3 0 1 2 3 0o 1 2 3 0 |1|2|3 0O [1| 2 3
rA GT GT GT | GT GT
B AT AT
rC | TC TC | SC AT | SC| TC || SC TC TC

Tabela 3.2: Tabela-horario para a instantogsem inviabilidades
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SceCosC rC 1 2
SceCosC rC 2 2
SceCosC rC 3 0
ArcTec rB
ArcTec rB
ArcTec rC
TecCos rC
TecCos rC
TecCos rC
TecCos rC
TecCos rC
Geotec rA
Geotec rA
Geotec rA
Geotec rA
Geotec rA

AP PP OB BRNMREROREREO
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Figura 3.2: Arquivo de resposta para a instancg

A solucdo ilustrada na tabela 3.2 é viavel, mas apresentac@es das seguintes restricdes
fracas:

RFcl para a disciplina GT: ela é lecionada em 3 dias, mas amairéquerido é 4.

RFc2: SC no dia 3 e TC no dia 4 estéo isoladas, pois ndo possuesidp mesmo

curriculo nos periodos adjacentes.

RFc3 no dia 4, periodo 3: a disciplina AT possui 42 alunos meapacidade deC é

apenas 40.

RFc4 para a disciplina AT: esta sendo lecionada em duasditdasntesrB e rC.

Aparentemente a tabela 3.2 possui somente as violacOdasiéeima. Mas um detalhe
importante € que a contagem de aulas isoladas € feita sepaate por curriculo. Observando
o dia 0, temos uma aula TC no periodo 0, uma aula GT no periodoriaeaula AT no periodo
2. Quem cursa o curricul@ur2 assiste a aula TC no periodo O e a aula GT no periodo 1,
portanto, duas aulas adjacentes. Mas quem cursa o cur@oulondo assiste a disciplina GT,
logo, alunos deste curriculo terdo aula no periodo 0, fomkégo no periodo 1 e depois outra
aula no periodo 2. Portanto, sdo duas aulas isoladas.

Com esta observagao pode se concluir que a tabela 3.2 possaus®s isoladas. Totali-
zando todas as penalizacdes e lembrando que os pesos deSesstFcl, RFc2, RFc3 e RFc4
séo respectivamente 5, 2, 1 e 1, a funcéo objetivo da solucéotébilizada pela equacéo 3.2:
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(
(
f(9=5x1+2x7+2+1 (3.2)
(
(
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4  Algoritmo GRASP para o problema de
tabela-horario de universidades

Neste capitulo sera apresentado a estrutura geral da metistica GRASP para proble-
mas de otimizacdo combinatoria, além da hibridizacao doriilgo comPath-Relinking Em
seguida ser& descrito como ele foi aplicado no problema spaesendo abordado.

4.1 Algoritmo GRASP

Um problema de otimizacdo combinatéria pode ser definidoupoiconjunto finitoE =
{1,...,n}, um conjunto de solucdes viaversC 2F e uma fungéo objetivd : 25 — R, todos
definidos para cada problema especifico. Considerando soveesainimizagdo, o objetivo
consiste em encontrar uma solucéo otitha F tal quef(S") < f(S),VSe F [Glover 1989].

As meta-heuristicas sédo algoritmos de carater geral gaatarn uma maneira de explorar
0 conjunto de solugdes para encontrar a solucao 6tima. A&olatima ndo € garantida mas,
em geral, as meta-heuristicas alcancam boas solu¢dessviave

A meta-heuristica GRASRGfeedy Randomized Adaptive Search Procedur@socedi-
mentos de busca aleatéria, adaptativa e gulosa) foi intiddypor [Feo e Resende 1989] para
tratar o problema de cobertura de conjuntos. Desde sua §teopucial, 0 GRASP ja foi apli-
cado com sucesso em varios problemas de otimizacdo comontonpdependente maximo
[Feo, Resende e Smith 1994], problema quadratico de alodag@ardalos e Resende 1994],
satisfabilidade [Resende e Feo 1996], planarizacdo degfResende e Ribeiro 1997], rotea-
mento de circuitos virtuais [Resende e Ribeiro 2003], emiiteos.

O algoritmo GRASP ¢é um procedimento com iteracdes indepdasieonde cada iteracédo
constroi uma solucéo inicial e aplica busca local para mialfen A resposta final € a melhor
obtida dentre as iteracdes. O algoritmo 1 apresenta o pssadigo genérico do GRASP. Ao
final da fase de construcao inicial, pode ocorrer de a solabéida ser inviavel. Por isso um
passo intermediario é previsto para reparar a solucacandata viavel.
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Algoritmo 1: Estrutura basica do algoritmo GRASP
Entrada: Maxlter

Saida SolugacS*

1 f*«o0;

2 parai < 1até Maxlterfaca

3 S« GeraSolucaolnicid)) ;
4 seS e inviavekntéao

5 ‘ ReparaSoluca®);

6 fim se

7 S« Buscaloca(S) ;

8 | sef(S) < f*entdo

9 S« S;
10 f*— 1(9;
11 fim se
12 fim para

O método de construcéo da solucéo inicial do GRASP é guldsatéaio e visa produzir
um conjunto diversificado de solugdes iniciais de boa qadkdrara a busca local. Algoritmos
totalmente aleatérios conseguem essa diversificacao, sreswgdes em geral sdo ruins. Por
outro lado, algoritmos gulosos tendem a gerar solucdes dieomgualidade, mas eles néo
conseguem produzir solucdes diferentes ja que a constéuggimpre feita por escolhas gulosas.

O algoritmo 2 ilustra o procedimento de constru¢do de umacsol genérica. Ele recebe
como parametro um conjunto de elementos que irdo compouedmnl Iterativamente um novo
elemento candidato € escolhido para ser incorporado a&mllssa escolha € gulosa aleatéria.
Primeiramente todos os candidatos sdo avaliados por ungadigiic) para medir o custo de
adicionar o candidato a solucao parcigb. Com base no menor e maior custo sao escolhidos
os candidatos mais bem avaliados para compor a lista eedeicandidatos - LRC. Um dos
candidatos é escolhido aleatoriamente desta lista. Aocses@ntado a solucéo o elemento é
retirado do conjunto de candidatos. O procedimento ternpir@gndo todos os elementos foram
incorporados a solucdo e ndo ha mais candidatos.

O pardmetroa (0 < o < 1) regula se o algoritmo sera mais guloso ou mais aleatorio.
Quandoa € mais préximo de zero somente 0s elementos com baixo céastertrar na LRC.
Este comportamento produz solucdes de boa qualidade paréoo mliversificadas. Cora
mais préximo de um, elementos com custo mais alto poderdodianentrar na LRC. Isto in-
troduz mais aleatoriedade a solugdo mas, em compensagderdseem qualidade. O ideal é
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encontrar um valor intermediario que permita diversificag@m prejudicar muito a qualidade
de solucdo que sera passada para a fase seguinte de bukca loca

Algoritmo 2: Algoritmo guloso aletério para construcdo da solucdo atido GRASP
Entrada: E = {conjunto discreto finito}

Saida Solucédo S
1S—0;
2 C—E;
3 enquanto|C| > Ofaca

4 Para toda: € C computar o valor da funcéo gulogée) ;
5 | ¢™"— min{g(c):ceC};
6 | c"®—maxg(c):ceC};
7 | LRC«+ {ceC:g(c) <cMn q(cma— cmim1
8 Escolha aleatoriamentée LRC;
9o | S—sy{ch
10 | C—C—-{c};
11 fim enqto

Para encontrar boas soluces, uma meta-heuristica ptecidaas caracteristicas impor-
tantes: diversificacao e intensificacdo. A primeira ref@e capacidade de explorar bem o
espaco de solucdes e nao ficar preso a minimos locais (ou wskimais em problemas de
maximizacao). A intensificacdo é necessaria para explenar loma regido de minimo local,
dado que o minimo global necessariamente também é um miagab |

No GRASP a diversificacéo é feita pela independéncia das;iies e pela aleatoriedade
introduzida na solucéo inicial, enquanto a intensificac&té pela busca local. Nesta fase a
solucao inicial € melhorada explorando sua vizinhanca saabde solu¢cdes melhores.

O GRASP néo especifica qual a estratégia de busca local deutligada. No trabalho
de [Feo, Resende e Smith 1994] a busca local implementadahécda comdHill Climbing.
E uma estratégia simples em que se explora a vizinhanca miogs&o encontradas solucées
melhores. Em [Souza, Maculan e Ochi 2004] por exemplo, agesiutilizaram a Busca Tabu
para compor a fase de melhoramento da solugao inicial.

4.2 GRASP +Path-Relinking

A heuristicaPath-Relinking PR) (religamento de caminhos) foi originalmente proppsta
[Glover 1996] como uma estratégia de intensificacdo na Blaba. A primeira proposta de
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uso doPath-Relinkingho GRASP foi feita por [Laguna e Marti 1999]. Essa hibrid&agenta
resolver uma deficiéncia do GRASP que € auséncia de mem&oizagre as iteracoes.

A idéia basica ddath-Relinkingé tracar um caminho ligando duas solu¢des que sao cha-
madas de inicial e alvo. Para gerar este caminho, sucessiarmao inseridos atributos da
solucéo alvo na solucgdo inicial para que ela fique a cada#@ermais parecida com a solugéo
alvo. A cada atributo inserido uma solucéo diferente é abtdl melhor solugéo obtida no ca-
minho é a resposta do algoritmo. Desta forma, o religameatmadhinhos pode ser visto como
uma estratégia que procura incorporar atributos de sofugéelta qualidade.

De forma genérica, o caminho percorrido p&ath-Relinkingé ilustrado na figura 4.1.

A partir de uma solucéo inicial um caminho é percorrido atélacggio alvo, gerando novas
solugdes intermediarias que podem ser melhores que aliri@aalvo. Em cada iteracao,
verifica-se quais atributos estéo diferentes na solucé@irg alvo. No exemplo da figura 4.1
sdo quatro diferencas, por isso quatro solucbes podem smtagea partir da solucéo inicial.
Opta-se por uma delas e continua a busca a partir da escalféid® chegar na solucéo alvo.
A guantidade de iteracdes necessarias para realizar orperétno maximo a quantidade de
diferencas entre as duas solugdes.

INICIAL
ALVO

Figura 4.1: Explorando solugdes cdtath-Relinking

A figura 4.2 ilustra dPath-Relinkingpara o caso especifico de tabela-horario. Nas tabelas
ficticias da figura 4.2 estdo alocadas 7 aulas. Comparandbeladanicial e alvo percebe-se
gue 4 aulas estdo na mesma posi¢ao e 3 em posicoes difedastasadas com um circulo. No
caminho percorrido, a cada nova tabela uma posicéo é aariodas as tabelas intermediarias
sdo avaliadas pois podem ter melhor fungéo objetivo.

O caminho escolhido nao é unico. No exemplo da figura 4.2relesttrés aulas que estéo
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em posicdes divergentes da solucéo alvo, optou-se poguegorimeiro a aula da disciplina
AT. Mas também poderia ter comecado por outra aula. Em geragi® scomum escolher o
passo que ira produzir a melhor tabela-horario (estratggiesa), mas pode ser introduzida
aleatoriedade nesta escolha, assim como é feito na costdacsolucao inicial.

Inicial Alvo

AT sc AT AT sc sc

@ GT GT GT GT GT

AT AT SC AT AT SC SC /

N

@ GT GT @ GT GT

Figura 4.2: Trajetoria d&ath-relinkingligando duas tabelas

O pseudo-cddigo do algoritmo 3 ilustra 0 PR aplicado ao paolie;desy; (inicial) e X5
(alvo). Nas linhas 1 e 2 sdo inicializadas as variaveis qaedgum o melhor valor de funcéo
objetivo encontrado e a solu¢do que produziu este valorinka 4 o procedimento computa a
diferenga simétricé\(x;, x3) entre as duas solugdes, isto €, o conjunto minimo de movasent
necessarios para alcangara partir dex;. Um caminho de soluc@es € gerado ligaxde Xa.

A melhor solugédo<* no caminho € a resposta do algoritmo. Em cada iteragéo, egiroento
examina todos os movimentose A(X, X;) a partir da solugéo correntee seleciona aquele que
resulta no custo de solugdo menor, isto €, aquele que miiitkzb m), ondex® mé a solugéo
resultante da aplicacdo do movimemia solucao (linhas 5 a 13). O melhor movimento*
produz a solucdg® m*. O conjunto de movimentos possiveis é atualizado na linise Tor o
caso, a melhor solucad é atualizada nas linhas 9 a 11. O procedimento termina quanélo
alcangada, ou sejA(Xx,Xs) = 0.



4.2 GRASP + Path-Relinking 33

Algoritmo 3: Algoritmo Path-Relinking
Entrada: Solugao inicialk;, solucao alvog

Saida Melhor solugaoc* no caminho de; paraxa
1 f*—min{f(x),f(Xa)};
2 X' —argmin{ f(x), f(xa)} ;
3 X—X;
4 Compute as diferencas simétrida, x) ;
5 enquantoA(x,Xz) # 0 faca
6 m* — argmin{ f (x&m):me A(X,Xa)} ;
7 | AX© M Xa) — AX, Xa) — {M"} ;
8 X«— Xdm*,

9 | sef(x)< f*entéo

10 f*— f(x);
11 X «— X

12 fim se

13 fim enqto

O PR pode ser visto com uma estratégia de busca local maisaieshde os movimentos
aplicados sdo mais especificos.

De acordo com [Resende e Ribeiro 200B4th-Relinkingé uma estratégia adicionada ao
algoritmo basico do GRASP, proporcionando melhoras taottempo computacional quanto
na qualidade de solucdo. Para aplicar o PR € necessario ggaSRsmantenha um conjunto
de solucgdes elites com as melhores solucdes encontradastelar execucado do algoritmo.
[Resende e Ribeiro 2005] também descrevem duas formaseaté m$R no GRASP:

e PR é aplicado entre todos os pares de solucdes elite. Potitegreriodicamente du-
rante as iteragcdes do GRASP ou no final da execu¢cdo como uRdipdzacao.

e PR é aplicado como estratégia de intensificacdo em cada miogal obtido pela busca
local.

O algoritmo 4 ilustra as duas estratégias embutidas naoéd&Esica do GRASP. @ath-
Relinkingé aplicado entre duas solu¢desy: x € um 6timo local obtido na busca locay&
uma solucéo escolhida aleatoriamente do conjunto de ssugiie, denominado Elite. Esse
procedimento é aplicado somente a partir da segunda itepegé na primeira o conjunto Elite
esta vazio. O numero de elementos desse conjunto é limitadMaxElite parametro do
algoritmo.
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Ao final de cada iteragé@o o conjunto Elite € atualizado. Tado®local obtido é candidato
a entrar no conjunto. Se ele ja teviaxElitesolu¢des, o candidato soé ira entrar se for diferente
das solucdes presentes e melhor que ao menos uma delas. r@ecdetentrada e saida de
solugBes no conjunto Elite é feito pelo procedimehtoalizaElite

Ao final das iteracdes ocorre a pés-otimizacdo, em que seaddih-Relinkingentre as
solugdes do conjunto Elite, duas as duas. A melhor soluctiadeod a resposta do algoritmo.

Algoritmo 4: GRASP conPath-Relinkingpara intensificacdo e pos-otimizacao
Entrada: Maxlter, MaxElite

Saida Melhor Solu¢cads*
1 f*—o0;

2 Elite—0;

3 parai < 1 até Maxlterfaca
4 | S« GeraSolucaolnicid) ;
S« Buscalocd(S) ;
sei > 2 entao
Selecione aleatoriamenS$giie € Elite;
S« PathRelinkingS, Sujite) ;
fim se

© 00 N o O

10 | sef(§) < f*entédo

11 S S;

12 f* —1(S);

13 fim se

14 | AtualizaElitdS Elite) ;
15 fim para

16 S* = PosOtimizaca(Elite) ;

4.3 GRASP + PR para o ITC-2007

Nesta secao apresentamos a implementacao do algoritmptddao problema de tabela-
horario modelado pela terceira formulacdo do ITC-2007 amtesla na secéo 3.1. A adaptacao
do algoritmo 4 ao problema foi realizada em trés etapas ipam: geracao de solucéo inicial
(linha 4), busca local (linha 5) Rath-Relinkinglinha 8).



4.3 GRASP + PR para o ITC-2007 35

4.3.1 Geracgdao de tabela-horario inicial

O objetivo da etapa de construcao inicial é produzir umadaaherario viavel, e se possivel,
com poucas violagcdes das restricbes fracas. O GRASP née guig a solucdo inicial seja
viavel, mas foi decidido implementar desta forma para guefases seguintes o algoritmo se
concentre apenas na eliminacao das violacdes das restfiag@as. A contagem de violacdes
fortes e fracas requer certo esforco computacional. Gadmtjue as solu¢des séo viaveis, a
etapa de busca local ndo necessita contar as violagoes. forte

Partindo de uma tabela-horéario vazia, as aulas sdo actadesruma a uma até que todas
estejam alocadas. A escolha é tanto gulosa (para produzgdes de boa qualidade) quanto
aleatodria (para produzir solugdes diversificadas).

Com intuito de obter uma solucao viavel, é adotada uma egiaadé alocar as aulas mais
conflitantes primeiro. Poucos horarios séao viaveis parasasptinas mais conflitantes, por-
tanto, € melhor aloca-las quando a tabela estd mais vazia nRRedir se uma aula € mais
conflitante que outra sdo contados quantos horarios diggierdao adequados para alocar a
aula da disciplina. Esta contagem envolve:

contar a quantidade de horérios disponiveis (desocupados)

retirar os horarios em o que o professor da disciplina j@oleialguma aula;

retirar os horarios em que estéo alocadas disciplinas dommesrriculo;

retirar os horarios que sao indisponiveis para a discig@gundo a restricdo de indispo-
nibilidade.

Em cada iteracao, a aula mais dificil (a que possui menosibsrdaveis) é escolhida para
ser alocada. Existem diferentes combinacdes de horariatae gara a alocacdo. Os custos
de todas essas combinacgdes séo calculados levando-se enas@enalizacOes das restricbes
fracas. As combinac¢des que possuem horarios inviaveisestadadas. Com base no menor
e maior custo de adicdo de um elemento & soluc8B € c™®) é construida a lista restrita de
candidatos (LRC). Pertencem a LRC as aulas cujos custosrestgj intervaloc™", c™" 4
a(c™— M), Uma aula é escolhida aleatoriamente da LRC e acrescensafiacio.

E possivel que em alguns casos, ao escolher uma aula pasa, aléo haja um horéario
gue mantenha a viabilidade da solu¢cdo. Para contornar iestga foi implementado um
procedimento denominado explosdo. E uma estratégia que dettabela uma aula alocada
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anteriormente para abrir espaco para a aula que nao esta pesslvel alocar. A aula retirada
volta para o conjunto de aulas ndo alocadas.

A primeira estratégia de exploséao utilizada consiste emllesco horario que possui menos
disciplinas conflitantes e retirar todas elas da tabelaa Essatégia ndo se mostrou muito eficaz
pois favoreceu a formacao de ciclagem no algoritmo, istetéando uma aula e alocando outra,
mas posteriormente fazendo o inverso, ja que o horario lesicoéra quase sempre o mesmo.

Uma estratégia mais eficaz é a escolha de um horario (dentrévess) aleatoriamente, ao
invés de selecionar aquele com menos aulas conflitantefesTaesstraram que essa estratégia
evita o problema de ciclagem.

O algoritmo 5 ilustra o procedimento de geracdo de uma taimt@rio inicial. Ele recebe
como parametro as aulas das disciplinas a serem alocadabeia tjue inicialmente é vazia
(linha 1). Para facilitar a obtencédo da aula mais conflitaltente as iteracdes € criada uma
lista de aulas ndo alocadas (linha 2). Esta lista é orderaftarda decrescente pela quantidade
de conflitos, portanto a aula na primeira posicao da lista éia conflitante.

A cada passo da construcdo da solucao inicial a aula maidtaotdl que ainda nao foi
alocada € selecionada na linha 5. Em seguida é verificado ai® lgorarios pode ser alocada
a aula sem gerar inviabilidades (linha 6). Esses horarimsdm o conjuntdd. Se ndo houver
horario disponivel ocorre a exploséo (linhas 7 a 10), ptotdt ter4 pelo menos um horério
e sera possivel fazer a alocacdo. Os horarios disponiveisasdbinados com todas as salas
e é feita uma avaliacdo do custo de alocacdo da aula na rieapssia e horario (linha 11).
Com base nos custos é construida a lista restrita de cansliflatibas 12 a 14). A aula é
entdo inserida na tabela numa posicéo escolhida aleatmtanda LRC. A lista de aulas nao
alocadas é atualizada e ordenada novamente (linhas 17 eE$8a ordenacdo € necesséria
porque a ultima aula alocada podera gerar conflitos com as gule ainda serdo alocadas. O
procedimento termina quando todas aulas estéo inseridabela-horario.
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Algoritmo 5: Algoritmo construtivo para geracéo de tabela-horarioiatic
Entrada: A = {conjunto de aulas}, S = {conjunto de salas},

Saida Tabela-horario T
1T—0;
2 ListaNaoAlocadas— GeraListaNaoAlocadds\) ;
3 OrdenaAulasPorConflitdsistaNaoAlocadas;
4 enquanto |ListaNaoAlocadds> O faga
5 a« ListaNaoAlocadd$) ;
6 H «— {htal queh é viavel para} ;
7 | seH =0entédo
8 ExplodeSolucao(T, a) ;
9 H — {htal queh é viavel pare} ;
10 | fimse
11 Para todgs,h) € Sx H, T|[s,h] = 0, computar o custo de alocacéia, s h) ;
12 | ¢™— min{f(ash):(sh)eSxH};
13 | c"—maxXf(ash):(sh)e SxH};
14 | LRC«— {(s;h) e SxH: f(a,sh) <c™4a(cm™*—cmin)}
15 | Escolha aleatoriamentg,h’) € LRC;
16 | T[&,h] =g
17 RetiraAulgListaNaoAlocadas) ;
18 OrdenaAulasPorConflitgkistaNaoAlocadapy;

19 fim enqto

A figura 4.3 ilustra uma iteracéo do algoritmo 5 aplicado reénciaToy, que foi descrita
na secdo 3.1. A instancia foi simplificada para facilitanestiacdo. S&o apenas trés dias de
aula, cada um com dois horarios. As disciplisteCosCArcTeg TecCose GeoTegossuem
respectivamente 1, 1, 2 e 2 aulas semanais. Vamos suporrtaqueéas duas aulas GeoTec
devem acontecer em dois dias diferentes.

Na ilustracdo da figura 4.3 quatro aulas ja foram alocadag@xanpa € uma aula da disci-
plina GeoTedGT), pois € a primeira da lista de ndo-alocadas. O primeagsg € verificar se
h& posicoes viaveis para inserir a aula. Os hord@oshl sdo descartados pois neles ha aulas
conflitantes da disciplindecCogpor serem do mesmo curriculo. O hordndtambém é descar-
tado pois ja possui uma aula de GT. O conjunto de horariogidg@portantdd = {h2,h4, h5}.

A aula GT pode ser alocada em qualquer um dos horarios pertesceH, pois a viabilidade
da tabela fica mantida, uma vez que os horarios inviaveigfoescartados.
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Todas as salas que estiverem desocupadas nestes horargosis@das para montar a lista
restrita de candidatos. Os custos de cada posi¢cédo sdoathisuevando em consideracao as
penalizagdes das restricoes fracas. Exemplificando dg@gesp

e (rA, h2):

— Capacidade de Sala: N&do ha penalizacao, pois rA possui 32esseGT 18 alunos.

— Estabilidade de Sala: Ha penalizacdo, pois uma aula de G3tjaagdocada em
rC. Assim GT passaria a ter aulas em duas salas diferentes,degalizacédo de 1
unidade.

— Aulas Isoladas: Nao h& penalizagéo, poishéhima uma aula do mesmo curriculo.

— Dias Minimos de Trabalho: Ha penalizagdo, pois GT teria anlaapenas um dia,
enguanto o minimo requerido sao dois. Penalizacdo de ldenman peso 5.

— Custo Total: 6.
e (rC, h5):

— Capacidade de Sala: N&do ha penalizagéo, pois rC possui 40@ssésT 18 alunos.

— Estabilidade de Sala: Nao hé penalizagéo, pois GT contmuaando apenas uma
sala.

— Aulas Isoladas: H& penalizacéo, pois ndo ha uma aula do masmoulo em pe-
riodos adjacentes do mesmo dia. Penalizacdo de 1 unidadpeesan?2.

— Dias Minimos de Trabalho: N&o ha penalizacéo, pois GT teriasaeem dois dias
diferentes.

— Custo Total: 2.

Avaliando todas as combinacdes de sala e horarios dispsytieos 0 menor custy"" =
2 e 0 maximac™® = 6. As combinacgdes que irdo para a lista restrita de candiddto as que
tem custo no intervalgc™™; ¢c™" 4 o (cM— ¢MM)]. Usandoa = 0.15, teremos um intervalo
[2;2+0,15(6 — 2)], ou [2; 2,6]. Somente as combinag¢des que tem custo neste intervalo séo
(rC,h4) e (C,h5). Escolhendo aleatoriamente a segunda, GT sera alocaddan@ e horario
h5. Consequentemente, GT sai da lista de aulas ndo-alocati@asde apenas SC.

As solucdes produzidas pelo algoritmo 5 sédo sempre viawegup em cada iteracao so-
mente os horarios que garantem a viabilidade sdo usados eMomntaso o algoritmo termina
aposn iteracfes, onde é a quantidade de aulas a serem alocadas. Quando ha explosbes



4.3 GRASP + PR para o ITC-2007 39

Dia 0 Dia 1 Dia 2 ListaNaoAlocadas = [GT,SC]
ho hl h2 h3 h4 h5 Q
rA a=GT
rB AT Q
rc | TC | TC GT H = {h2, h5, he}
Posicao|(rA,h2)|(rA,h4)|(rA,h5)|(rB,h4)|(rB,h5)|(rC,h2)|(rC,h4)|(rC,h5)
Custo 6 3 3 3 3 5 2 2
Dia 0 Dia 1 Dia 2 LRC = [ (rC,h4), (rC,h5) ]
ho [ h1 | h2 | h3 | h4 | h5 Q
A Escolhido aleatoriamente (rC,h5)
rB AT @
ListaNaoAlocadas = [SC]
rC TC TC GT GT

Figura 4.3: Etapa de construcdo de uma solucéo inicial. ditdias etapas de uma iteracéo e a
esquerda o antes e depois da tabela-horario.

namero maior que iteracdes € executado porque aulas voltam para lista daaloéadas. Ex-
perimentalmente foi verificado que também nestes casosoditalgp converge e produz uma
solucao viavel.

4.3.2 Buscal local

O objetivo da fase de busca local € melhorar a tabela-hordéid@l. Para isso € preciso
primeiro definir quais movimentos devem ser realizados pgptorar a vizinhancga da solucéao.
Foram implementados dois movimentos distintos:

e MOVE: Uma aula é movida para uma posi¢édo desocupada na tabélashor
e SWAP. Duas aulas trocam de posi¢ao na tabela-horario.
Como o GRASP néo especifica qual estratégia de busca locals ywwrdem ser usadas.

Neste trabalho fazemos uso de duas estratégias: a primaiisimples, do tip#lill Climbing
e a segund&imulated Annealing

No Hill Climbing [Glover 1989], a partir de uma solucéo inicial, em cada g¢&caum vizi-
nho é gerado. Quando um vizinho com melhor valor de funcaetiobjé encontrado, ele passa
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a ser a solucao atual. O algoritmo termina chniteracbes sem melhora da funcéao objetivo,
ondeN é parametro do algoritmo.

Particularmente para o ITC-2007, nos testes computacioralizados, essa estratégia
mostrou-se pouco eficiente, se prendendo facilmente enmmoériocais.

Uma modificacao proposta foi trocar a busca em profundidaddicional noHill Clim-
bing, por busca em largura. No entanto, a busca em largura é a@h\pava este problema, pois
a quantidade de vizinhos de uma tabela-horario € muito graAdsim, implementamos uma
versao hibrida: em cada iteracédo sao gerddginhos e, caso haja melhora, o melhor deles
passa a ser a solucdo atual. Controlando o \a#mlequadamente esta versdo consegue resulta-
dos superiores com uma eficiéncia compativel a busca emrmglidfade. Fazendo= 1, tem-se
o algoritmoHill Climbing original.

Algoritmo 6: Hill Climbing com geragao de k vizinhos por iteracao
Entrada: Solugdo S N, k

Saida Melhor Solu¢ads”
1i<—0;
2 S« S;
3 enquantoi < N faca
4 | S« GeraVizinhgS',k) ;

5 Af — f(S)—f(S);
6 seAf < 0entéo

7 S« S;

8 i=0;

9 fim se

10 l—i+1;

11 fim enqto

O algoritmo 6 mostra o algoritmblill Climbing modificado. Destaque para a fungao de
geracao de vizinho na linha 4. Além da solucao atual, eldbeecemo parametro o valor de
k que é a quantidade de vizinhos que serdo gerados. A fungitaaet melhor deles3. O
algoritmo inicializa na linha um o contador de iteracoes seethora. Se o melhor vizinho
gerado na linha 4 é melhor que a melhor solugéo encontfeida Q), entdo este vizinho passa
a ser a solucéo atual e o contador de iteracbes sem melhorad® ze

Foi verificado que esta nova versao consegue explorar melagpaco de solucdes, conse-
guindo tabelas-horario melhores com menos tempo de execuca
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Mas levando-se em conta os resultados conhecidos naudii@rais respostas ndao estavam
satisfatorias para a maioria das instancias. Foi necess&gstir numa estratégia mais rebus-
cada, que intensifigue bem a solucgé&o inicial e seja capazdpade minimos locais. A opcao
adotada foi usaBimulated AnnealinfKirkpatrick 1984]. Essa estratégia de busca € inspirada
num processo de metalurgia que aquece um material e resfrisodo controlado visando di-
minuir seus defeitos.

O algoritmoSimulated Annealin¢SA) possui trés parametros principais: temperatura ini-
cial, final e taxa de resfriamento. O algoritmo parte de umgtratura inicial que vai sendo
resfriada até chegar a temperatura final. Em cada temperatuvizinhos sdo gerados. Se o
vizinho gerado € melhor que a solugéo atual, esta é atuali&®lo vizinho for pior, ele é aceito
com uma probabilidade igualfa= e 27/T ondeAf é a diferenca de valor da funcédo objetivo
do vizinho e da solucédo atualleé a temperatura atual. Quanto maior &dr e menor a tem-
peratura, menores serdo as chances de aceitar o vizinhanfdamento tipico do algoritmo
é aceitar grande diversificag&o no inicio, quando a temperatsta alta. A medida que ela
decresce, poucas pioras vao sendo aceitas e uma determegéatada busca € intensificada.

O algoritmo 7 apresenta o pseudo-codigdSimulated Annealingara o ITC-2007.
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Algoritmo 7: Simulated Annealingara fase de busca local
Entrada: Solucdo S T, Tz, B, Ny

Saida SolugaoS*
1T«T;
S« S;

2

3 enquantoT > Ts faca

4 parai < 1atéN, faca
5 S « GeraVizinhdS") ;
6 Af — f(S)—f(S);
7 seAf < 0entédo

8

9

‘ S —9;

fim se
10 senao
11 Gere um numero aleatoripe (0,1] ;
12 sep < e /T entao
13 S« S;
14 fim se
15 fim se

16 fim para
17 T—Txp
18 fim enqto

Tanto no algoritmdill Climbing quanto ndSimulated Annealinga geracdo dos vizinhos é
feita na mesma proporcao de utilizacdo dos movimentos: 5H#%MOVE e 50% comSWAR
Em [Ceschia, Gaspero e Schaerf 2011], os mesmos movimemt@pkéados, mas para a se-
gunda formulacéo do ITC-2007. Neste trabalho 60% dos vizisho gerados coMOVE, e 0s
outros 40% sao gerados cdWtOVE seguido de unSWAR Foi verificado através de testes que
esta estratégia ndo se adapta tdo bem a terceira formulag@mgpeonato. Gerando 50% dos
vizinhos comMOVE e os outros 50% somente cd@WVAPo algoritmo atinge solu¢cdes melho-
res e de forma mais rapida. Uma possivel explicacdo parz@stgortamento € que aplicando
dois movimentos seguidos, um movimento pode interferir ehora obtida pelo outro.

4.3.3 Path-relinking

No algoritmo proposto ®ath-relinkingé aplicado sobre a solu¢do obtida na busca local e
uma solucgéo do conjunto Elite. De acordo com [Resende eBiB805], o caminho percorrido
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entre as duas solugdes pode ser feito de diversas manegasia& principais sao:

e Religamento direta PR parte da solucédo pior em direcao a melhor.

e Religamento inverso PR € aplicado partindo da melhor solugdo em direcao a pior.

Pode se optar por construir os dois caminhos, com a deswntaqge o tempo de execucao
€ o dobro. [Resende e Ribeiro 2005] indicam que no caso dedagecdo por somente uma das
trajetorias, as melhores solucdes geralmente sao endastudilizando religamento inverso. A
explicacdo para isso € que boas solucdes tendem a estanpsdaisolucdo mais promissora.
Sendo assim, 0 GRASP proposto neste trabalho apétarelinkingusando uma solucgéao elite
como a inicial e a solucdo obtida na busca local é a soluc@o alv

Durante a busca local, movimentos que introduzem inviddules na solucéo séo descarta-
dos. Assim a viabilidade da solugéo obtida na fase de ca@sinnicial fica garantida.

O algoritmo 8 resume a proposta desse trabalho: GRASP comaRRopproblema de
tabela-horario de universidades, terceira formulacadl@»2007. Observe que a fase de busca
local é configuravel, podendo ddill Climbing ou Simulated Annealinggerando duas versdes
diferentes.

Algoritmo 8: Algoritmo GRASP para o ITC-2007
Entrada: MaxIter, MaxElite

Saida Melhor Solucads®
1 f*«—o0;
2 Elite—0;
3 parai < 1 até Maxlterfaca

4 | S« GeraSolucaolnicid) ;
S« BuscalocalS)// H Il dinbing ou Sinulated Annealing
sei > 2 entéo
Selecione aleatoriamen$giie € Elite;
S« PathRelinkingS, Sujite) ;

fim se

© 00 N o O

10 | sef(S) < f*entdo

11 S« S;
12 f*—f(9;
13 fim se

14 | AtualizaElit€S Elite) ;

15 fim para
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5 Resultados Computacionais

Neste capitulo sdo apresentados alguns detalhes de inméeg&e ndo mencionados no
capitulo anterior. Também séo descritas as instanciagssigaua testar os algoritmos e menci-
onado como foram feitas as escolhas dos parametros do GRIEGPgdos parametros especifi-
cos das buscas locdill Climbing e Simulated AnnealingNo final do capitulo os resultados
obtidos pelos algoritmos séo tabulados e comparados coasokados oficiais do ITC-2007.

5.1 Descricao das instancias utilizadas

As instancias utilizadas foram as mesmas submetidas agsetiolores do ITC-2007. S&o
21 instancias ao todo, com grau de dificuldade variado. Anizggéo garante que existe solu-
cdo viavel para todas as instancias, fato que foi compronadoestes. Mas nada foi informado
sobre a quantidade de violagdes fracas em cada instancigle AWT 2008] podem ser obtidas
todas as instancias.

Na tabela 5.1 sé&o apresentados os dados mais relevantetadestancia. A quantidade de
horarios de aula numa semana nao varia muito de instan@arnsiéncia. A coluna conflitos
conta a quantidade de pares de aula que ndo podem ser alocadesmo horario (mesma
disciplina, mesmo curriculo ou mesmo professor) divididtofotal de pares distintos de aula.
A disponibilidade mede percentualmente a quantidade di&ibsrque sdo disponiveis para as
aulas, levando-se em consideracéo as restricoes de indgpade que sédo informadas no
arquivo de entrada.

A quantidade de curriculos e disciplinas tem grande impagtmpo de execuc¢éao do al-
goritmo, pois sdo mais aulas para fazer a contagem totabtig@es. A quantidade de conflitos
e disponibilidade influencia na dificuldade de encontrar soiacao viavel, pois quanto mais
conflitos e menos disponibilidade, menos horarios existid@ra alocar aula sem violar as res-
tricbes fortes. Além de dificultar a viabilidade no momenégeéracédo da solucéo inicial, os
conflitos e as disponibilidades dificultam a exploracdo dafianca na busca local, dado que
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muitas trocas acabam sendo descartadas por introduzisag®es das restricoes fortes.

Instancia | Curriculos | Salas| Disciplinas | Horarios | Dias | Conflitos | Disponibi-
por dia lidade
compO1 14 6 30 6 5 13.2 93.1
comp02 70 16 82 5 5 7.97 76.9
compO03 68 16 72 5 5 8.17 78.4
comp04 57 18 79 5 5 5.42 81.9
comp05 139 9 54 6 6 21.7 59.6
comp06 70 18 108 5 5 5.24 78.3
comp07 77 20 131 5 5 4.48 80.8
comp08 61 18 86 5 5 4.52 81.7
comp09 75 18 76 5 5 6.64 81
compl0 67 18 115 5 5 5.3 77.4
compll 13 5 30 9 5 13.8 94.2
compl2 150 11 88 6 6 13.9 57
compl3 66 19 82 5 5 5.16 79.6
compl4 60 17 85 5 5 6.87 75
compl5 68 16 72 5 5 8.17 78.4
compl6 71 20 108 5 5 5.12 81.5
compl? 70 17 99 5 5 5.49 79.2
compl8 52 9 47 6 6 13.3 64.6
compl9 66 16 74 5 5 7.45 76.4
comp20 78 19 121 5 5 5.06 78.7
comp21 78 18 94 5 5 6.09 82.4

Tabela 5.1: Tabela com informagdes sobre cada instanciaCi@007

5.2 Detalhes de implementacéao

Todas as implementacdes foram feitas na linguagem C. A thloefaio € representada com
uma matriz, onde as linhas representam as salas e as capnasantam os horarios de todos os
dias. As aulas sdo representadas por numeros inteiros. Qkddaadisciplina € representada
por um numero diferente. Se a primeira disciplina da ingépossui cinco aulas semanais,
entdo elas sao representadas com os numeros 1, 2, 3, 4 e 5.egumala disciplina com trés
aulas é representada na tabela com os numeros 6, 7 e 8, e assiiane. Horarios vagos sao
representados com o valefl.

A tabela 5.2 é a mesma representacao da tabela-horarioghilaia codificacdo com nu-
meros inteiros. Sao trés aulas p&ecCosCtrés paraArcTeg cinco paralecCose cinco para
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Geoteg totalizando 16 aulas que estdo destacadas em negritos &sddemais sao horarios
desocupados.

rA(-1]12-1|-1}13|-1|14 |15} -1|-1|-1|-1-1]|-1]-1/|-1
B|-1|-1|4|-15|-1|-1|-1-1|-1}-1|-1}-1}-1|-1|-1¢-1]-1
c|-1| 7 |-1}-1-1|8 |1 |-1-1|-1]2]|9 3|-1|-1|-1}10|-1|11| 6

Tabela 5.2: Tabela-horario para a instanis codificando as aulas com nimeros inteiros

Algumas matrizes auxiliares foram utilizadas para exirdormacdes de forma mais ra-
pida. Algumas delas séo estaticas pois dependem apenasatasacdes presentes no arquivo

de entrada. Outras sdo dinamicas para refletir o estadodatuiabela-horario que esta sendo
considerada.

Descrevemos, a seguir, as duas matrizes estaticas. CaNidanimero total de aulas na

instancia eH o total de horérios, que € a quantidade de dias multiplicata guantidade de
periodos de aula em um dia.

A primeira matriz, chamada d&A, possui dimensabl x N. Ela é utilizada para descobrir

de forma rapida se duas aulas tém conflito entre si, ou senpertea mesma disciplina. Dadas
duas aulasy e ap, adota-se a seguinte convencao:

e AAlaj|[ap] = 2: as duas aulas s&o da mesma disciplina;

e AAla|[ap] = 1: as duas aulas possuem conflitos entre si, seja por estar@nmesmo
curriculo ou por serem lecionadas pelo mesmo professor;

e AAla|[ap] = 0: ndo ha conflitos entre as aulas e elas ndo pertencem a mesipérd.

A segunda matriz estatica, chamadaAdepossui dimensabl x H. Ela é utilizada para

verificar quais horarios sao disponiveis para as aulas gegsrestricdes de indisponibilidade
gue sao informadas no arquivo de entrada. Dois valores s®iveds nesta matriz:

e Al[a][h] = 1: a aulaa é indisponivel no horarib;

e Al[a][h] = 0: a aulaa pode ser alocada no horatio
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E preciso ressaltar que somertdal[h] = 0 ndo garante a possibilidade deer alocada
no horarioh. Durante a execucao do algoritmo é necessario avaliar kathbeario em questao
para saber se existe alguma sala desocupada no hbrdfia se nenhuma aula ja alocada no
horério é conflitante cora.

As matrizes dinamicas refletem o estado da tabela-horadegta sendo considerada. O
objetivo principal destas tabelas € fazer a contagem ddec@ies fracas de forma mais efici-
ente. Consider€ o total de curriculosDC o total de disciplinas) a quantidade de diaB,a
guantidade de periodos de aula em um diodotal de salas.

A primeira matriz é€DiscDiascom dimensa®C x D. Para uma dada disciplirisce um
diad, DiscDiagdisd[dia] retorna a quantidade de aulas da disciptiec no diad. Com esta
matriz € possivel contar mais rapidamente em quantos diasilha de uma certa disciplina,
facilitando o calculo da contagem das violagfes de diasmoimide trabalho.

A segunda matrizDiscSalastem dimensa®C x S. Para uma dada disciplirtisce uma
salas, DiscSalafdisd[s| retorna a quantidade de aulas da disciptifsc na salss durante a se-
mana. Analogamente esta matriz tem por objetivo verificantps salas estdo sendo ocupadas
pela disciplina, facilitando a contagem das violactegesfes a estabilidade de sala.

A terceira matriz,CurrDiasPeriodos é tridimensional com tamanh© x D x P. Dados
um curriculoc, um diad e um periodop, CurrDiasPeriodogc][d][p| retorna a quantidade de
aulas do curricule alocadas no dia e horariop. Esta matriz é usada para verificar se um
curriculo esta com aulas isoladas. Se um curricypossui alguma aula no dée horariop,
masCurrDiasPeriodog|[d][p — 1] = 0 eCurrDiasPeriodogc|[d][p+ 1] = 0 ent&o o curriculo
¢ ndo tem nenhuma aula no periodo anterior nem no préximo, gepaeuma violagédo de aulas
isoladas.

As matrizes dindmicas sao atualizadas quando um novo viArderado. Supondo que a
aulaa da disciplinadiscfoi movida da posi¢aesl,dl, pl) para a posi¢as2,d2, p2) e quedisc
pertence ao conjunto de curriculdg (pode ser mais de um curriculo), as seguintes operacdes
serao feitas:
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DiscDiagdisd[d1] = DiscDiagdisd[d1] — 1
DiscDiaddisd[d2] = DiscDiagdisd[d2] + 1
DiscSalagdisd[sl| = DiscSalafisd[sl] — 1 5.1)
DiscSalafdisd[s2] = DiscSalafdisd[s2] + 1

CurrDiasPeriodogc|[d1][pl] = CurrDiasPeriodog|[d1][pl] — 1,Vc € Cq4
CurrDiasPeriodogc]|[d2][p2] = CurrDiasPeriodog|[d2][p2] + 1,Vc € Cy

Além das matrizes auxiliares, outro detalhe importante€raggio e avaliacédo dos vizinhos.
Num primeiro momento, para avaliar um vizinho gerado, o rm&rito era aplicado e a funcéo
objetivo avaliava toda a tabela-horario. Dado \@VE e SWAPalteram apenas duas posi¢oes,
€ mais eficiente verificar o efeito das trocas localmente g@ajtestante da tabela permanece
inalterado. Assim, as funcdes de geracao de vizinhos @toralém das posicdes de troca, um
valorAf. SeAf € menor que zero, entdo significa que o vizinho tera um mebdor de funcéo
objetivo.

Na figura 5.1 podem ser vistas as estruturas de dados usattabalbo. Todas elas corres-
pondem a unstructno cédigo-fonte. GtructPr obl ema contém as informacdes basicas, como
guantidade de dias, periodos e salas, e ainda penduraaasdésturriculos, disciplinas, salas
e restricdes de indisponibilidade. Ela também armazenaafiszes estaticas que ndo variam
durante a execucao do algoritmo.

A tabela-horario € representada pstouct Tabel a. Ela possui uma matriz que segue a
representacao da tabela 5.2, além de armazenar o valor ciofobjetivo e as matrizes dina-

micas.

5.3 Escolha dos parametros

O algoritmo GRASP possui dois parametros: namero maximdetagdedMaxlter e o
valor a que regula a forma de construcdo da solucéo inicial. Comarfplamentaddath-
relinking, um terceiro parametrdlaxElite, foi adicionado para limitar o tamanho do conjunto
de solucdes elite.

Quanto mais itera¢des, mais solugcdes o algoritmo pode explBoi escolhido limitar a
guantidade de iteracbes em 200. Mas como 0 campeonato exge ajgoritmo execute em
aproximadamente 10 minutos, ndo é possivel executar eastidade de iteracfes. O numero
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Curriculo

Y

+nomeCurriculo: String
+nDisciplinas: int

Problema +disciplinas: String[]
+nomeInstancia: String
*nsalas: int > Disciplina Tabela
+nDias: int I
+nPeriodosPorDia: int 1 +nomeDisciplina: String +tabela: int[][]
+curriculos: Curriculol] - 1 |+nomeProfessor: String +fo: int
+disciplinas: Disciplinal] 1 +nAulas: int +currDiasPeriodos: int[]1[][]
+salas: Salal[] - - +minDiasAula: int +salasUsadas: int[][]
+restricoes: Restricaol[] - 1 +nAlunos: int +diasOcupados: int[]1[]
+AA: int[]1[] 1
+AI: int[][] 1

L > Sala

+nomeSala: String
+capacidade: int

v

Restricao

+nomeDisciplina: String
+dia: int
+periodo: int

Figura 5.1: Diagrama de classes das estruturas para medelgyinstancia e da tabela-horario

méaximo de solucdes elite foi fixado em 20.

O parametrax € [0,1] € mais delicado. Se o seu valor for muito proximo de 0, o algari
de construcéo inicial tem comportamento mais guloso, @iodo solugcbes de boa qualidade
porém pouco diversificadas. 8e mais proximo de 1, as solugdes sao mais diversificadas mas
com a desvantagem que elas tem um valor alto de funcéo abjdfioram testados diversos
valores no intervald0.01,0.5]. Foi comprovado que quanto menor o valoraemelhor a
qgualidade da solugcédo, mas ainda longe do que é possivekafcaom a busca local. Foi
decidido usan = 0.15, por produzir alguma diversificacdo nas solu¢cdes iri@ananter uma
gualidade razoavel.

Os demais parametros séo especificos das buscas locairivadill Climbing possui

o parametrd\, que limita a quantidade maxima de iteracdes sem melhoranté@d objetivo.
Um valor grande dé&l permite maior exploracao dos vizinhos, mas consome maigpdede
execucdo. Como a idéia do GRASP é explorar solu¢des diferdhtei fixado em 10000. Em-
piricamente esse valor permite explorar bem a solucacairseim perder muito tempo em um
minimo local. Um segundo parametro introduzido no algasifoi k, que fornece a quantidade
de vizinhos que serdo gerados por iteracdo. Através de fastkminares, verificamos que com
valor dek = 10, o algoritmo produz boas solu¢ces e mantém um desempenipatvel com
a versao original, isto & = 1 (apenas um vizinho). Valores maioreskd®rnam o algoritmo
lento e ndo h& ganho justificavel na qualidade das solucdes.

O algoritmoSimulated Annealingossui mais parametros, tornando a tarefa de calibracao
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mais dificil. Foram escolhidos parametros que permitem artoayrau de diversificagdo no
inicio da busca e maior intensificacdo no final do processo. cCoralgoritmo de solucéo
inicial ja fornece uma resposta com qualidade razoaveligéeatura inicial ndo precisa ser
muito alta. Foi observado nos testes preliminares que ®xapératuras altas com uma solucao
inicial de boa qualidade ndo ajuda muito o processo, pomsipeaceitar solu¢cdes muito ruins
e a melhora é observada apenas quando o resfriamento estadimmeado. Foi observado
também que, particularmente para as instancias do ITC-2Q@ndo o algoritmo atinge uma
temperatura abaixo de @1 a busca estabiliza e raramente uma solucdo melhor é estant

Com base nestas observac¢des foram escolhidos os seguirdegepas: T, = 1,5, Tf =
0,005, 3 = 0,999. Um valor de3 um pouco maior poderia ser utilizado para fazer um res-
friamento mais lento e explorar mais o espaco de busca, nidodao limitante de tempo
estipulado pelo ITC-2007, o valor gefoi fixado em 0999. Em cada temperatura sdo gerados
Ny = 500 vizinhos.

Uma boa ferramenta que auxilia a calibracéo de parametralgdetmos como &imulated
Annealingé o pacoterace da linguagenR [Lopez-lbafiez et al. 2011]. Ele permite explorar de
forma mais eficiente as combina¢des de parametros, redunirdforco necessario para esta
terefa. Neste trabalho ele s6 foi usado em testes inicia®*dsem o GRASP.

Como explicado na subsecéo 4.3.2, os vizinhos em todas aashosais séo gerados so-
mente comMOVE ou somente conSWARPR Os dois movimentos tém igual probabilidade de
ocorrer.

O algoritmoPath-relinkingimplementado ndo possui parametros. A Unica decisdo a tomar
esta relacionada a forma de ligar duas solugbes. Testesnoardm que as observacdes de
[Resende e Ribeiro 2005] se aplicam ao problema em questéi@ligamento inverso é supe-
rior ao direto. Sendo assim, o algoritmo parte de uma solefifmem direcdo a uma solucéo
otima local.

Todas estas escolhas de parametros foram feitas usando méatro instancias que repre-
sentassem bem o universo de 21 instancias, procurandovzabseromportamento dos algorit-
mos com instancias faceis, intermediérias e dificeis.

5.4 Analise dos resultados

Todos os algoritmos descritos neste trabalho foram imphksades na linguagem C, com-
pilados com GCC 4.1.2 e testados em maquina Linux com a digtéib Fedora Core 8, com
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processador Intel quad-core 2.4 GHz e 2 Gb de memadria RAM.

Os organizadores do campeonato forneceram um programatéxekpara fazer urhen-
chmarkna maquina de testes dos competidores. O objetivo desseaprag informar um
tempo de execucdo que seria equivalente nas maquinas deaaap. Utilizando esse pro-
grama na maquina onde os testes foram realizados, foi Egtgppum tempo de execucédo de
324 segundos.

Foi necessario adicionar nos algoritmos o critério de paplo tempo de execucéo, pois
nos algoritmos apresentados nesse trabalho, o Unicoieri@nsiderado foi nimero maximo
de iteracbedlaxlter.

Uma das melhorias implementadas no algortimo, que foi aitedsecéo 5.2, € a geragéo e
avaliacdo dos vizinhos de uma solucdo. Com o intuito de mezficeéncia desta modificacao
descrita foram criados dois programas para gerar uma taloefaio inicial aleatoria e, em
seguida, gerar e avaliar 100000 vizinhos desta tabela. Meepp programa a avaliacao é
feita levando em consideracao toda a tabela. No segunddiacéieaé apenas local. Usando a
instanciacompOlcomo parametro e executando cada programa trés vezes, @rnprigrecutou
as 100000 avaliagBes em um tempo computacional em torno.88644egundos na meédia,
enquanto o segundo programa executou em torno.2424segundos na média. $peedup
aproximado foi portanto de 10 vezes. Utilizando a instaocapl2 que € uma instancia maior,

0 primeiro programa executou em torno de 488 segundos na média, enquanto o segundo
em 19803 segundos. Nesta instancigpeedugoi superior a 23 vezes. Observem que o ganho
de eficiéncia foi bem significativo para a instancia maior.

O algoritmo GRASP proposto foi executado para as 21 insémo ITC-2007. Para avaliar
a eficiéncia dos tipos de busca local abordadas nesse wabélh versdes do algoritmo foram
testadas:

e GHC1: Busca locaHill Climbing comk =1 (Somente um vizinho é gerado por iteracéo).
e GHC2: Busca locaHill Climbing comk = 10 (10 vizinhos s&o gerados por iteracao).
e GSA: Busca locaBimulated AnnealinggomT; = 1,5, T = 0,005, 3 = 0,999 N, = 500.

Tanto em GHC1 quanto em GHC2 a quantidade maxima de iteragbanskora é fixada
emN = 10000.

A tabela 5.3 lista as melhores respostas encontradas pdadrcsdancia do ITC-2007. Os
valores informados se referem apenas as violacGes dagdestfracas, dado que todas as
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solucdes sao viaveis. Assim como foi feito no ITC-2007, cdgaraamo foi executado 10 vezes
com diferenteseedgara geracao de nimeros aleatorios. Todas as execucOeslifoitadas
em 324 segundos.

Instancia| GHC1 | GHC2 | GSA || Instancia| GHC1 | GHC2 | GSA
compO1 15 5 5 compl2 | 847 455 375
comp02 | 260 130 73 || compl3 | 206 110 97
comp03 | 223 125 98 || compl4 | 191 91 72
comp04 | 168 73 48 || compl5 | 218 141 101
comp05 | 707 525 | 409 || compl6 | 233 96 69
comp06 | 293 116 75 || compl7 | 271 127 105
comp07 | 266 68 36 || compl8 | 179 113 102
comp08 | 186 77 58 || compl9 | 238 122 87
comp09 | 269 144 | 119 || comp20 | 356 106 88
compl0 | 245 68 41 || comp21 | 301 176 136
compll 9 0 0 Média 270,52| 136,57 | 104,47

Tabela 5.3: Melhores respostas obtidas pelas trés vers@dgatitmo: GHC1, GHC2 e GSA

Na tabela 5.3 pode ser observado que o algoritmo GSA é o meédmire as trés versdes
descritas, sendo superior em 19 instancias e empatando €2 @Gas instanciasomp0le
compll Na média, GSA supera GHC1 em 258% e GHC2 em 30%.

Nas tabelas 5.4 e 5.5 podem ser vistos os resultados ob#tios gompetidores. As co-
lunas estéo ordenadas pelas médias das respostas obtidasdi tabela foi adicionada uma
coluna com os resultados obtidos pelo melhor algoritmoemgintado neste trabalho, o GSA.
A melhor resposta de cada instancia esta destacada enonegrit

A competicao foi dividida em duas fases descritas a seguprirAeira fase foi mais geral e
durou aproximadamente 6 meses. Todos os competidoregaegis receberam sete instancias
inicialmente e mais sete faltando duas semanas para o @megmo da fase. Eles submeteram
os algoritmos e as melhores respostas encontradas paranstifecia. A tabela 5.4 lista os
resultados desta primeira fase.

Os cinco melhores algoritmos da fase inicial (finalistagro selecionados para a segunda
fase. Nesta segunda etapa os organizadores executaram@s&lhores algoritmos com mais
sete instancias chamadas de ocultas por ndo serem corthe@demmente pelos competidores.
A tabela 5.5 lista os resultados dos finalistas com estadnicisis. Os resultados da primeira
fase foram obtidos sem direitos de publicacdo dos nomes @ogimalistas, por isso estdo
identificados apenas com@ Rgar, 7 lugar e assim por diante. Os cinco finalistas na ordem
de classificacao séao:
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1. Tomas Miller (Estados Unidos)

2. Zhipeng Lu e Jin-Kao Hao (Franca)

3. Mitsunori Atsuta, Koji Nonobe, e Toshihide Ibaraki (Japa

4. Martin Josef Geiger (Alemanha)

5. Michael Clark, Martin Henz e Bruce Love (Cingapura)

Pode-se notar que para os 17 competidores iniciais, o gattaglo do algoritmo GSA foi

um sexto lugar com a instanagamp05 As melhores respostas foram obtidas para as instancias

compOle compll Considerando a média dos resultados das 14 primeiras cssaiiGSA é

pior que apenas trés competidores. O mesmo fato acontezapaltimas sete insténcias da

segunda fase.
Instancia| Muller | Lu | Atzuna| Clark | Geiger| 6° 7° 8° Qo 1
compO1l 5 5 5 10 5 9 23 6 31 18
comp02 43 34 55 83 108 154 86 185 218 206
comp03 72 70 91 106 115 120 121 184 189 235
comp04 35 38 38 59 67 66 63 158 145 156
comp05 298 298 325 362 408 750 851 421 573 627
compO06 41 47 69 113 94 126 115 298 247 236
compQ7 14 19 45 95 56 113 92 398 327 229
comp08 39 43 42 73 75 87 71 211 163 163
comp09 103 102 109 130 153 162 177 232 220 260
compl0 9 16 32 67 66 97 60 292 262 215
compll 0 0 0 1 0 0 5 0 8 6
compl2 331 320 344 383 430 510 828 458 594 676
comp13 66 65 75 105 101 89 112 228 206 213
compl4 53 52 61 82 88 114 96 175 183 206
Média 79,21 | 79,21 | 92,21 | 119,21| 126,14| 171,21| 192,86| 231,86 | 240,43 | 246,14
Instancia| 11° 1 13 14° 15° 16° 17 GSA
compO1 30 114 97 112 5 61 943 5
comp02 252 295 393 485 127 1976 128034 73
comp03 249 229 314 433 141 739 55403 98
comp04 226 199 283 405 72 713 25333 48
comp05 522 723 672 1096 | 10497 | 28249 79234 409
comp06 | 302 278 464 520 96 3831 346845 75
comp07 | 353 291 577 643 103 7470 396343 36
comp08 | 224 204 373 412 75 833 64435 58
comp09 275 273 412 494 159 776 44943 119
compl0 311 250 464 498 81 1731 365453 41
compll 13 26 99 104 0 56 470 0
compl2 | 577 818 770 1276 629 1902 204365 375
compl3 257 214 408 460 112 779 56547 97
compl4 221 239 487 393 88 756 84386 72
Média 272,29| 296,64 | 415,21 | 523,64 | 870,36 | 3562,29| 132338,14| 107,57

Tabela 5.4: Resultados da primeira fase do ITC-2007
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Instancia| Muller | Lu | Atsuta| Geiger| Clark | GSA
compls 84 71 82 128 119 101
compl6 34 39 40 81 84 69
compl?7 83 91 102 124 152 105
compl8 83 69 68 116 110 102
compl19 62 65 75 107 111 87
comp20 27 47 61 88 144 88
comp21 | 103 106 123 174 169 136
Média 68 69,71| 78,71 | 116,86| 127 | 98,29

Tabela 5.5: Resultados da segunda fase do ITC-2007

Considerando a média dos resultados de todas as instancmsrddéra fase, GSA teve
respostas 26% inferiores aos competidores Muller e Lu @rws colocados) e 17% superior
ao quinto colocado Clark.

Na segunda fase, GSA foi inferior as respostas de Muller e¥h d4uperior as respostas
de Clark em 29%, e em média se posiciona em quarto lugar.

Analisando separadamente por instancia, podemos ver quelbsres resultados do GSA
foram para as instancia®mpO0le compll conseguindo empatar com as melhores respostas
do campeonato. Por outro ladoomp05e compl2sédo as instancias em que GSA obteve as
respostas com valor de funcéo objetivo mais alto. Confralta@stas informacdes com a tabela
5.1, vemos que as duas primeiras sao instancias com maibordetlisponibilidade (superior a
90%), enquanto que as duas ultimas sdo as que tem menomprakimo a 50%. Isto significa
gue somente metade dos horarios séo disponiveis para aloeaaula, sem considerar outros
conflitos com as aulas ja alocadas. Além dissmmp05¢ a instancia com maior percentual de
conflitos entre as aulas, superior a 20%.

Essas estatisticas sdo relevantes porgue informam o dfiéibéda exploracdo do espaco
de solucdes. Uma alta taxa de conflitos e pouca disponidédidazem com que os vizinhos
gerados nas buscas locais sejam na maioria inviaveis, dogbam sendo descartados.

Em [Gaspero e Schaerf 2012] podem ser vistas respostas neeloe as apresentadas
neste trabalho, mas que ndo seguem a mesma metodologidete pEBICipalmente quanto
ao tempo de execucao. Por isso nao foram listados para cagdoar
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentados as conclusdes obtidas @esemvolvimento do projeto,
destacando alguns pontos positivos e negativos do algo@RASP. Alguns trabalhos futuros
também sdo enumerados.

6.1 Conclusdes

Esta dissertacdo tratou o problema de tabela-horario pavarsidades usando a terceira
formulacdo do campeonato internacional de tabela-hof@f2007. Foi utilizado a meta-
heuristica GRASP, que até entdo sO havia sido aplicada alaetathorario de escolas. Trés
algoritmos foram propostos para realizar a etapa de busehda meta-heuristicadill Clim-
bing gerando um vizinho por iteragdo e o mesmo algoritmo ger&ndainhos por iteracao,
além de uma terceira versao c@@mulated AnnealingO GRASP aplicado com estas buscas
locais geraram respectivamente trés versoes: GHC1, GHC2 e GSA

As trés versdes foram testadas com as mesmas 21 instantesdas no campeonato.
Foi possivel empatar com a melhores respostas dos compstidara as instanciammp01
e compll No pior caso, com a instanc@mpO05 foi alcancado um sexto lugar dentre 17
competidores.

O algoritmo GRASP (GSA) implementado produziu bons redoka obtendo resultados
competitivos para o ITC-2007. Alguns pontos positivos e tiegs podem ser destacados no
GRASP. Entre 0s pontos positivos estd 0 mecanismo de gedacgaucao inicial que produz
solucdes viaveis levando-se em consideracao os custosalagdes fracas. A maioria dos
algoritmos na literatura focam apenas na viabilidade dacéol, o que acaba produzindo solu-
¢Oes iniciais com alto valor de funcdo objetivo. Outro pgdsitivo é a facilidade de ajustar o
comportamento do algoritmo, isto é, mais guloso ou maig@iea basta regular o parametro
o da fase de construcéo da solucéo inicial.

Um ponto negativo observado € a falta de memodria entre ag;des. O Path-relinking
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melhorou um pouco este quesito, mas os ganhos nao foramamedsv

Observando estes pontos conclui-se que o GRASP prioriza andiversificagcdo que a
intensificacdo. Para introduzir mais intensificacéo, éipoedar mais tempo de execucao a fase
de busca local. No caso especifico do problema de tabeladhariatensificacdo € crucial para
alcancar boas respostas.

Neste trabalho foi possivel comprovar que apesar das neeiidsticas serem algoritmos
genéricos adaptéveis a diversos problemas de otimizagébicatoria, um entendimento mais
aprofundado do problema abordado € importante para obtey tesultados. No caso do pro-
blema de tabela-horario, a eficiéncia do GRASP foi aumenittidaiuzindo matrizes auxiliares
e avaliacdes locais na geracéo de vizinhos.

E importante ressaltar também a relevancia das vizinharmgsmproblemas de otimizacao.
A geracdo dos vizinhos deve ser rapida e capaz de explorarobespaco de solu¢des. No
caso dos problemas de tabela-horario, além de melhorasigadwbjetivo, os vizinhos devem
satisfazer certas restricdes, o que dificulta ainda maiplaecéo da vizinhanca.

6.2 Trabalhos futuros

Foram detectadas algumas possiveis melhorias que podémestigadas futuramente. A
primeira delas seria a implementagéo de vizinhancas mpec#gas.MOVE e SWAPs&o0 es-
truturas genéricas que podem eliminar qualquer tipo degéstforte ou fraca. As especificas
fariam movimentos mais direcionados a reducdo de algunacgé@o definida, por exemplo,
espalhar aulas de uma disciplina na semana para diminuitagéio de dias minimos de traba-
lho. Um primeiro estudo neste sentido ja foi feito, mas osimewntos eram mais complexos,
prejudicando o tempo de execucdo. Uma forma mais eficientes investigada.

Uma estrutura de vizinhanca genérica promissora € a queautiadeias d&empe com
bons resultados obtidos em [Abdullah et al. 2010] e [LU e H#@BP A idéia basica dessa
vizinhanca é realizar um ou mais moviment®dQVE e/ouSWAR quantos forem necessarios)
gue garantam um vizinho viavel.

Uma segunda modificagdo que pode ser feita no GRASP é o audentemorizacao en-
tre as iteracdesPath-relinkingfaz isso, mas de maneira muito restrita. Uma forma que esta
sendo investigada é fazer com que a geracao da solucad apoiweite a estrutura da solucéo
da iteracdo anterior. No caso de tabela-horario, algumlas aariam pré-alocadas levando em
consideragéo a posicao em que estavam na solucdo antexgie daso seria interessante veri-
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ficar as aulas que geram viola¢gdes e as que nao geram vialagdaslas que ndo estivessem
gerando violagOes poderiam ser mantidas na mesma posi¢abeaia da iteracdo seguinte.

N&o pretende-se investir em testes com novas instancide, qiee ndo ha certeza na li-
teratura sobre as solu¢des 6timas das instancias atuaiant®o um esforco ainda pode ser

dispensado no conjunto atual disponivel.
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ANEXO A - Codigo-fonte dos algoritmos

Todos os codigos-fontes, além de arquivos auxiliares sades para execucdo do pro-
grama podem ser obtidos no repositdithub, através do linkhttps://github.com/walacesrocha/
Timetabling O projeto pode ser obtido no formatip ou através do comandgi t cl one
git://github. com wal acesrocha/ Ti metabling.git.

O projeto estéa estruturado na seguinte arvore de diretorios

e / : arquivos .c e .h com implementacéo dos algoritmos, além dkeffile para auxiliar a
compilacao.

e /instancias: contém as 21 instancias usadas no ITC-2007.

e /solucoes arquivos com as melhores respostas para cada instancia.

e /validator : ferramenta fornecida pelo ITC-2007 para validacdo dasostap. Esta
implementada em C++.

¢ /benchmark_machine: ferramenta fornecida pelo ITC-2007 para ajustar o tempo de
teste dos algoritmos.

As instancias oficiais e o validador também podem ser obtidaste [PATAT 2008].

Para compilar os cédigos fontes basta executar no diratdido
$ make

Todos os cadigos-fonte serdo compilados e um executavietsgado com o nomgr asp.
Para executar o programa, o caminho para uma instancia devg@mado:

$ ./grasp instancias/conp0l.ctt
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O programa possui diversos parametros opcionais. Caso j@n sgormados serao usa-
dos os valores padrdo de acordo com a tabela A.1. Os par&nsétwoinformados usando a
sintaxepar anmet r o=val or . Exemplo:

$ ./grasp instancias/conp0l.ctt maxlter=50 al fa=0.20 seed=1

O Algortimo exibe ao final a quantidade de violacfes fortesaeds, além da resposta
formatada no padréo do ITC-2007, que foi exemplificada naoséda

Parametro | Descri¢ao Valor padréo
maxiter | NUmero maximo de iteracoes do Grasp 200
alfa Valor dethresholdda LRC 0.15
bl Busca local: hc parélill Climbing, sa paré&Simulated An- hc
nealing
n Numero maximo de iteracoes sem melhora ldith Clim- 10000
bing
k Quantidade de vizinhos que s&o gerados por iteragcdo na 10
buscaHill Climbing
ti Temperatura inicial no SA 3
tf Temperatura final no SA 0.001
beta Taxa de resfriamento no SA 0.995
seed Seed de geracao de numeros aleatorios 0
timeout | Tempo limite de execugdo. Valor negativo indica tempolili- -1
mitado
info Flagi nf 0=1 indica que informacdes devem ser impressas 0O
na tela durante a execucao

Tabela A.1: Parametros do GRASP e seus valores padréao

Se desejar validar as respostas com o validador oficiak lbastpilar o arquiveal i dat or. cc
no diretérioval i dat or . Isso pode ser feito, por exemplo, com o compilador G++:

$ g++ validator.cc -o validator

Para validar uma resposta € necessario passar como pararetjuivo da instancia e o
arquivo de resposta que deve estar no formato da figura 3.Xidavando que o validador, a
instancia e o arquivo de resposta estdo no mesmo diret@eguinte comando deve ser usado:

$ ./validator conp0Ol.ctt conpO1l. sol

O validador exibe a quantidade de violacdes fortes e fralkalhando onde elas ocorrem
na tabela-horario.



