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Abstract. This paper addresses the University Timetabling Problem in the con-
text of computer science courses at UFES. In addition to the formulation as an
optimization problem, an algorithm resulting from the adaptation of the Adap-
tive Large Neighborhood Search metaheuristic is proposed to solve it. The ob-
Jective is to find a feasible solution, which is one that respects the constraints
that cannot be violated, and minimizes violations of the constraints whose sa-
tisfaction is desirable. In order to validate the proposed algorithm, a set of
instances with real data for the problem was used in the computational expe-
riments. The results obtained demonstrate that the proposed algorithm finds
solutions, on average, 88% better than the solutions currently generated.

Resumo. Neste trabalho é abordado o Problema de Tabela-Hordrio de Uni-
versidades no contexto dos cursos da drea de computa¢do da UFES. Além
da formulacdo como um problema de otimizagcdo, um algoritmo resultante da
adaptacdo da meta-heuristica Adaptive Large Neighborhood Search, é proposto
para resolvé-lo. O objetivo é encontrar uma solugdo vidvel, ou seja, que res-
peite as restri¢oes que ndo podem ser violadas, e que minimize as violagoes das
restri¢oes cuja satisfagcdo é desejdvel. Com o propdsito de validar o algoritmo
proposto foi utilizado nos experimentos computacionais, um conjunto instancias
com dados reais para o problema. Os resultados obtidos demonstram que o al-
goritmo proposto encontra solugoes, em média, 88% melhores que as solucoes
geradas atualmente.

1. Introducao

Os Problemas de Otimiza¢ao Combinatéria (POC) sao comuns em diversas areas e estao
presentes em diversas atividades cotidianas. Esses problemas podem ser representados
como a minimiza¢do ou maximizacao de uma funcdo matematica, também denominada
funcdo objetivo. As varidveis da funcdo objetivo sdo denominadas de varidveis de de-
cisdo e devem obedecer a certas restrigoes [Goldbarg and Luna 2005]. Os Problemas de
Tabela-Horario (PTH) s@ao um subconjunto importante dos POC, cujas aplica¢des sdao



variadas, como exemplo, na elaboracao das escalas de trabalho de funcionérios, no agen-
damento de partidas para campeonatos esportivos € na elaboragdo de hordrios escola-
res [Babaei et al. 2015].

No caso especifico dos PTH da éarea educacional, o problema consiste em alocar
um conjunto de aulas em um nimero pré-determinado de dias e hordrios, satisfazendo
restricoes definidas pela universidade (ou escola) [Kampke et al. 2015]. As restrigdes
definidas pela instuicdo de ensino, juntamente com a funcio objetivo, formam o que
chamamos de formulagao do PTH daquela institui¢do. Entretanto, em alguns casos nao
¢ possivel encontrar uma solu¢do do PTH que atenda todas as restricdes consideradas
na formulag@o. Por isso, o conjunto de restricdes € particionado normalmente em dois
grupos: Restricoes Fortes (RFt) e Restricdes Fracas (RFc) [Santos and Souza 2007]. O
conjunto RFt € composto pelas restricdes que nao podem ser violadas. Se uma tabela-
horério ndo viola nenhuma restricao forte, ela € considerada uma solugdo vidvel. J4 as
restricdes do conjunto RFc sdo aquelas cuja satisfacdo é desejavel, mas caso ndo seja
possivel atendé-las, a solucdo ndo € inviabilizada. Além disso, segundo [Schaerf 1999]
os PTH educacionais se subdividem em trés categorias: Problemas de Tabela-Horario de
Escolas (PTHE), Problemas de Tabela-Horario de Universidades (PTHU) e Problemas de
Tabela-Horario de Exames (PTHEX).

O PTHU geralmente tem mais restrigdes que o PTHE e o PTHEX, sendo classi-
ficado NP-completo para a maioria das formula¢des [Schaerf 1999]. Isso significa que a
solucdo 6tima do PTHU sé pode ser encontrada rapidamente para instancias muito pe-
quenas, o que ndo € a realidade da maioria das universidades brasileiras.

Na literatura diversos trabalhos apresentam métodos de solucao para o PTHU de
vdrias universidades brasileiras. Como exemplo, o trabalho de [Moreira et al. 2016], que
apresenta a formulacdo do PTHU para o Departamento de Computacdo do campus de
Alegre-ES da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Nessa formulacao sao des-
critas sete restri¢cdes fortes e oito restricdes fracas, sendo algumas delas bem especificas
a realidade daquela institui¢do. J4 no trabalho de [Costa et al. 2017], que foi realizado no
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UER]J),
foi proposto um método de solucao para o PTHU da institui¢ao, que explora técnicas dos
métodos Simulated Annealing (SA) e Late Acceptance Hill Climbing. O trabalho se ca-
racteriza por implementar o conceito de separar as turmas por turnos (matutino, vesper-
tino e noturno). No trabalho de [Sales 2015] uma formulacao matematica completa para o
PTHU da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) é apresentado. Nesta formulacao
¢ usado o conceito de proximidade de salas devido o tamanho do campus. Em outras pa-
lavras, a solucdo do problema tenta minimizar a distancia percorrida pelos professores,
por isso as salas de aula usadas pelo mesmo professor devem ser proximas.

Portanto, existem diferentes formulagdes para o PTHU, ja que as restricdes con-
sideradas variam entre as universidades. Nesse caso, uma dificuldade adicional surge ao
comparar a qualidade dos resultados obtidos pelos métodos de solugc@o propostos para
cada formulagdo. Diante desse cendrio € com o objetivo de incentivar o estudo de di-
ferentes abordagens sobre o PTHU, foram realizadas quatro edicdes (2002, 2007, 2011
e 2019) do campeonato internacional de tabela-horario (do inglés, International Timeta-
bling Competition - I'TC).



O ITC realizado em 2007 (ITC-2007) abordou o PTHU em trés diferentes
formulagdes [Di Gaspero et al. 2007]. Uma dessas formulagdes considera o curriculo dos
cursos, € por isso é denominada Curriculum-Based Course Timetabling (CB-CTT). A
formulacdo CB-CTT € a que mais se aproxima da realidade das universidades brasileiras.

O trabalho de [Miiller 2009] foi o vencedor do ITC-2007, na formulacao CB-CTT,
com um algoritmo Iterative Forward Search, que usa Conflict-based Statistics para gerar
a solugdo inicial e Hill Climbing combinado com Great Deluge e SA para refinamento da
solucdo. Apds o ITC-2007, diversos autores também apresentaram métodos de solucao
para a formulacdo CB-CTT. Dentre esses, o algoritmo Adaptive Large Neighborhood Se-
arch (ALNS), desenvolvido por [Kiefer et al. 2017], foi o que até o momento apresentou
as melhores solucoes para o CB-CTT.

Diante do exposto, a motivacdo deste trabalho consistiu em definir uma
formulacdo tnica e abrangente, baseada na formulagdao CB-CTT do ITC-2007 e de outros
trabalhos da literatura, para os seis cursos de graduacao na drea de computacdo da UFES,
ofertados nos trés campi da universidade, com caracteristicas bem distintas entre si. Essa
formulacao € apresentada na Secao 2. Além dela, na Se¢do 3 € apresentada a aplicacdo de
um algoritmo construtivo (Secao 3.2), que gera uma solugdo inicial para o método ALNS
(Secao 3.3). O ALNS obtém como resposta final uma solug¢do para essa formulacdo do
PTHU, utilizando instancias com dados reais de cursos da drea de computacao da UFES.
Os dados necessdrios, assim como a forma de construcao dessas instancias, sdo apresen-
tados na Sec¢do 3.1 e os resultados obtidos com a aplicagdao dos algoritmos as instancias,
na Secdo 4. Por fim, as conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na Sec¢ao 5.

2. Modelo proposto para os cursos de computacao da UFES

O PTHU baseado em curriculos (CB-CTT), apresentado no ITC-
2007 [Di Gaspero et al. 2007], consiste na alocacdo semanal de um conjunto de
aulas de vdrias disciplinas, considerando um nimero de salas e de periodos de aulas.
Os conflitos entre aulas das disciplinas sdo determinados de acordo com o curriculo.
Assim, um curriculo € definido como um conjunto de disciplinas que possuem alunos em
comum, e por isso duas disciplinas de um mesmo curriculo ndo podem ter aulas alocadas
no mesmo hordrio.

Uma solugdo (ou tabela-horério) da formulacao CB-CTT representa a atribui¢ao
de hordrio e sala a todas as aulas de todas disciplinas da universidade. Essa formulagao
considera um conjunto de restri¢des, que sao impostas as solucoes.

Portanto, neste trabalho € proposta uma adaptacdo da formulacdo CB-CTT do
ITC-2007 para os cursos de Computagdo da UFES, uma vez que esta formulacio € a que
mais se aproxima da realidade da maioria das universidades brasileiras. O objetivo € que
a formulacdo seja abrangente o suficiente para representar o melhor possivel, as carac-
teristicas dos seis cursos de computagdo, a saber: Ciéncia da Computacao e Engenharia de
Computagao oferecidos no turno diurno, tanto no campus situado em Vitéria-ES quanto
em Sao Mateus-ES e Ciéncia da Computagao no turno diurno e Sistemas de Informacao,
no turno noturno, no campus de Alegre-ES.

A primeira etapa para a construcado do modelo foi a aquisicao das informagdes
relativas aos cursos. Para isso, foram realizadas a analise das matrizes curriculares e de
ofertas semestrais das disciplinas, além de entrevistas com os coordenadores. Em seguida,



tomando como base a formulacdo CB-CTT do ITC-2007 e também trabalhos correlatos
na literatura, iniciou-se a construcao da formula¢do do PTHU para o contexto dos cursos
de computagdo da UFES, definindo-se a funcao objetivo e o conjunto de restri¢oes.

O modelo construido é denominado COMP-UFES, e nele foram definidas oito
restrigoes fortes e seis fracas. As quatro primeiras restricoes fortes (RFtl a RFt4) con-
sistem em restricoes que também sdo pertencentes a formulagdo CB-CTT. Além dessas,
outras trés (RFtS a RFt7) sdo consideradas no modelo COMP-UFES. A oitava restri¢dao
forte € considerada na formulacdo CB-CTT do ITC-2007 como fraca. No entanto, o re-
sultado das entrevistas realizadas com os coordenadores dos cursos indicou a sugestdao
unanime de utilizacdo dessa restricdo como forte. A seguir sdo apresentadas as restri¢des
fortes do modelo COMP-UFES:

* RF'tl. Aulas: Todas as aulas das disciplinas devem ser alocadas em horarios dife-
rentes.

* RFt2. Conflitos: Aulas de disciplinas do mesmo curriculo ou lecionadas pelo
mesmo professor devem ser alocadas em horérios diferentes.

* RFt3. Ocupagdo de Sala: Duas aulas (de quaisquer disciplinas) ndo podem ocu-
par uma sala no mesmo horario.

* RFt4. Disponibilidade: Uma aula nao pode ser alocada num horario em que a
disciplina € indisponivel.

* RF'tS. Hordrios Fixos: Algumas disciplinas precisam ter suas aulas alocadas em
horérios pré-determinados.

* RFt6. Tipo de Ambiente: Disciplinas com aulas praticas precisam ter suas aulas
alocadas em laboratdrios, enquanto que disciplinas tedricas devem ter suas aulas
alocadas em salas comuns.

» RFt7. Obrigatorias: As disciplinas obrigatérias de um curriculo precisam estar
alocadas no turno (matutino, vespertino ou noturno) do curso.

* RFt8. Capacidade da Sala: O nimero de alunos inscritos na disciplina deve ser
menor ou igual ao nimero de assentos da sala em que a aula for alocada.

Em relag@o ao conjunto de restri¢cdes fracas do COMP-UFES, apenas as restri¢oes
RFcl e RFc¢2 foram aproveitadas da formulacio CB-CTT. As restricoes RFc¢3 e RFc4
foram definidas a partir das entrevistas com os coordenadores de curso. J4 as duas
ultimas restricdes fracas (RFcS e RFc6) foram elaboradas tomando por base o trabalho
de [Moreira et al. 2016] e as caracteristicas observadas nos cursos da drea de computagao
da UFES. As seis restricoes fracas do modelo COMP-UFES sdo apresentadas a seguir:
* RFcl. Aulas Isoladas: Aulas do mesmo curriculo devem ser alocadas em horarios
subsequentes.
* RFc2. Estabilidade de Sala: Todas as aulas de uma disciplina devem ser alocadas
na mesma sala.
* RFc3. Optativas: As disciplinas optativas de um curriculo devem ser alocadas
preferencialmente no turno do curso.
* RFc4. Estabilidade de Hordrio: Todas as aulas de uma disciplina devem ser
alocadas em dias diferentes, mas no mesmo horario.
* RFcS. Janelas de Professores: As aulas de disciplinas de um mesmo professor
devem ser alocadas em hordrios adjacentes.
* RFc6. Sobrecarga de Trabalho: Deve-se evitar que professores em um dia mi-
nistrem aulas nos trés turnos, ou que professores que ministrem aulas no turno
noturno em um dia, ministrem aulas no turno matutino do dia seguinte.



Se uma solucdo do COMP-UFES nao satisfaz alguma restri¢cdo forte, dizemos
que € invidvel, o que significa, na pratica, que ndo pode ser usada. Caso contrario, a
solucdo € vidvel. Como se trata de um problema de otimizagdo, cujo interesse € obter a
melhor solugdo que satisfaz as restricdes do problema, toda solugdo vidvel S € avaliada
por uma fung@o objetivo f cujo valor f(S) reflete sua qualidade. Como o COMP-UFES
¢ um problema de minimizacdo, f representa o nimero de viola¢des (conflitos). Cada
restricdo fraca violada por uma solugdo, aumenta o seu valor de f de acordo com o peso
da restri¢cdo. Assim, a melhor solugdo para o problema € aquela que € viavel e que possui
o menor valor possivel de f. Desta forma, a fun¢do objetivo f para uma solucio vidvel
S da formulagio COMP-UFES é dada por f(S) = >0, w; - |[RFc;|, sendo |RF¢;| o
ndmero de violagdes da restricdo fraca ¢ de S e w;, o peso atribuido a ela.

Uma diferenga na utilizac@o da fun¢ao f na formulacio COMP-UFES, em relag¢ao
a formulag¢dao CB-CTT, € que os pesos w;, ¢ = 1, ..., 6, ndo sdo fixos, mas ajustaveis para
a realidade dos cursos de cada campus. Como exemplo, no campus de Vitéria-ES, ha
aulas apenas nos turnos matutino e vespertino, € por isso a restricio RFe¢6 tem peso nulo
(wg = 0). Ja no campus de Alegre-ES, ha aulas nos trés turnos (matutino, vespertino
e noturno) e por isso RF¢6 terd um peso que reflete a importancia que essa restri¢cao
tem perante as demais restricdes fracas. E importante destacar ainda outras diferencas
entre as duas formulagdes. No modelo COMP-UFES foram adicionadas as defini¢cOes de
turnos e aulas-fixas, bem como a possibilidade de uma disciplina ter mais de um professor
responsdvel. Da mesma forma, a formulacao CB-CTT nao apresenta diferenciacdo entre
salas e laboratérios, e entre disciplinas obrigatdrias e optativas. No entanto, o resultado
das entrevistas com os coordenadores de curso, indica claramente a necessidade de tais
diferenciagdes no modelo COMP-UFES.

3. Instancias e algoritmos de solucao para o COMP-UFES

Esta secdo aborda as instancias consideradas para o problema COMP-UFES, que foram
construidas a partir de dados reais, assim como os algoritmos propostos para resolver
o problema. Na Subsecdo 3.1, sdo apresentados os padrdes de arquivos texto contendo
as informacdes fornecidas como entrada para o problema COMP-UFES e os resultados
gerados pelos algoritmos de solugdo, cujos pseudocodigos sao descritos nas Subsecoes 3.2
e 3.3. Os algoritmos de solu¢do implementados neste trabalho incluem um algoritmo
construtivo, que gera uma solucdo inicial para o problema COMP-UFES e o algoritmo
Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS), que utiliza a solucdo inicial como base na
busca de solucdes melhores.

3.1. Construcao das Instancias para o COMP-UFES baseada em dados reais

Neste trabalho, foram construidas instancias para o problema COMP-UFES, baseadas
no padrao das instancias existentes para a formulacio CB-CTT do ITC-2007. Essas
instancias foram desenvolvidas a partir das informagdes coletadas das matrizes curricula-
res dos cursos, bem como das caracteristicas especificas de cada curso, identificadas por
meio de entrevistas realizadas com os coordenadores. Apesar de todos os cursos analisa-
dos serem de Computagdo e pertencerem a mesma institui¢ao, eles estao localizados em
campi diferentes, cada um com matrizes curriculares distintas e caracteristicas diferentes
na forma de ofertar disciplinas.

Para representar uma instancia do problema COMP-UFES, foi construida a
instancia Toy-UFES a partir da instancia 7oy do ITC-2007 [Di Gaspero et al. 2007]. O



padrdo do arquivo texto que representa esta instancia e € utilizado como entrada para os
algoritmos de solucdo, tem suas informacdes dispostas em uma sequencia de linhas, di-
vididas por assunto, em nove partes: cabecgalho, disciplinas, salas, laboratorios, turnos,
curriculos, aulas-fixas, indisponibilidades e pesos. O cabegalho é composto por dez li-
nhas, cada uma contendo, respectivamente, o nome da instancia, o nimero de disciplinas,
salas, laboratdrios, dias, periodos por dia, turnos, curriculos, aulas-fixas e indisponibilida-
des. Na parte das disciplinas, cada linha contém o nome de uma disciplina, a quantidade
de professores da disciplina, seguida pelos nomes dos professores que a lecionam, quan-
tidade de aulas na semana, quantidade de alunos e o tipo de ambiente em que suas aulas
terdo que ser alocadas (S-Sala ou L-Laboratdrio). A terceira e quarta partes apresentam
informagdes, respectivamente, das salas e laboratorios. Cada linha representa uma sala
(laboratorio) e possui 0 seu nome seguido de sua capacidade (niimero de assentos). J4 na
quinta parte sdo apresentadas as informacdes sobre os turnos, sendo que cada linha possui
o nome do turno e o intervalo de abrangéncia entre os periodos de um dia. As informacdes
sobre os curriculos compdem a sexta parte do arquivo. Cada curriculo € representado por
uma linha contendo o seu nome, a quantidade de turnos seguido pelos nomes dos turnos
em que as disciplinas do curriculo podem ter suas aulas alocadas, o nimero de disciplinas
obrigatdrias presentes no curriculo seguido dos nomes de cada disciplina, e da mesma
forma as disciplinas optativas. A parte seguinte apresenta as disciplinas que possuem
aulas fixas. Na pendltima parte sdo listadas as indisponibilidades das disciplinas, uma
por linha, contendo o nome da disciplina, o dia e hordrio em que a disciplina ndo pode
ser lecionada. Por fim, a ultima parte apresenta em uma unica linha seis nimeros que
representam os pesos das restricoes fracas (RFcl a RFc6).

O padrdo de arquivo texto utilizado para representar a saida dos algoritmos € for-
mado por uma sequencia de linhas, exibindo para cada disciplina, o dia, horério e sala
alocados para cada uma de suas aulas, representando uma solu¢ao do problema COMP-
UFES, exibida na forma de tabela-hordrio na Figura la. A tabela-hordrio é organizada
pelos hordrios (linhas) e dias (colunas), sendo que para cada dia hd uma subdivisdao em
salas e/ou laboratorios disponiveis para realizacao das aulas. Assim, cada aula € represen-
tada pelo nome da disciplina, alocada em um timeslot (posi¢do) da tabela. A visualizacdo
da solucdo gerada € mais intuitiva a partir da Figura la. Por exemplo, a disciplina CG
possui uma aula alocada no horério 2, do dia 1, na sala rB.

3.2. Algoritmo Construtivo

Para abordar o problema de alocagao de aulas, inicia-se a solu¢ao por meio de um algo-
ritmo construtivo. O algoritmo segue uma sequéncia de etapas projetadas para garantir
que todas as aulas sejam alocadas, de modo que ndo infrinjam as restricoes fortes. Ini-
cialmente, as aulas que possuem horarios fixos sdo alocadas. Em seguida, as aulas res-
tantes sdo alocadas de acordo com um critério de priorizacdo, baseado na quantidade de
timeslots disponiveis, garantindo que disciplinas com menos opcdes de alocacdo sejam
alocadas primeiro. O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do algoritmo construtivo.

O algoritmo recebe como entrada o conjunto D de disciplinas a serem alocadas,
o conjunto R de salas e laboratdrios disponiveis para a realiza¢do das aulas e o conjunto
A com as informagdes dos timeslots — sem conflitos — das aulas fixas das disciplinas. A
solucdo S a ser retornada como resposta pelo Algoritmo 1 € inicialmente vazia (linha 1).
No lago das linhas 2 a 4 todas as aulas fixas a € A sdo alocadas em S. Apds isso, € gerada
uma lista de aulas ainda ndo alocadas em S, que € representada pelo conjunto C' na linha



Algoritmo 1: Algoritmo Construtivo

Entrada: D = {conjunto de disciplinas},
R = {conjunto de salas e laboratdrios},
A = {conjunto de aulas fixas das disciplinas}
Saida: Solugdo S
1S+ 0;
2 paraa € Afaca
3 ‘ S < AlocaAulaFixa(S, R, a);
4 fim para
5 (' <« GeraListaAulasNaoAlocadas(S, D);
6 enquanto |C| > 0 faca
7
8
9

para c € C faca
‘ tsd. < CalculaQtdTimeSlotsDisponiveis(S,R,c);

fim para
10 OrdenalListaAulasNaoAlocadas(C);
11 c’ + ObtemPrimeiroElemento(C);
12 ts < EscolheTimeslotAleatorio(S,R,c);

13 S < AlocaAula(S, R, ¢, ts);
14 C+C-{};
15 fim enquanto

5. Em seguida, iterativamente, cada aula ¢’ € C' € alocada em S, como pode ser observado
no lago das linhas 6 a 15. Em cada iterag@o desse laco, € calculado o valor ¢sd. para cada
aula c € C (linhas 7 a 9). O valor de ¢sd. representa o nimero de timeslots disponiveis
para alocacdo da aula ¢ na solugdo parcial S. E importante destacar que na fun¢io Calcu-
laQtdTimeSlotsDisponiveis(S,R,c) (linha 8) serdo contabilizados apenas os timeslots cuja
possivel alocac@o de ¢ ndo viole as restricoes fortes do problema. A partir disso, a lista
C' € ordenada crescentemente pelos valores de tsd. (linha 10), com o intuito de alocar
prioritariamente as aulas que possuem menos timeslots disponiveis. Dessa maneira, apds
a ordenacdo, na linha 11 é obtida a aula ¢ € C que possui menor valor de tsd.. Nesse
momento, ¢ selecionado aleatoriamente um timeslot ts dentre os tsd. disponiveis para a
aula ¢ (linha 12). Enfim a aula ¢’ é alocada no timeslot ts dentro da solugdo S (linha 13)
e removida da lista C' (linha 14). O procedimento iterativo termina quando o conjunto
C' estiver vazio, o que indica que todas as aulas de todas as disciplinas do conjunto D
foram alocadas em S, ou seja, que S € uma solucdo (tabela-hordrio) completa e vidvel
para o COMP-UFES, e por isso estd apta a ser enviada ao algoritmo ALNS, apresentado
na proxima se¢do, para uma busca de possiveis melhorias.

3.3. Algoritmo ALNS para o COMP-UFES

Neste trabalho foi implementada a meta-heuristica Adaptive Large Neighborhood Search
(ALNS) proposta por [Ropke and Pisinger 2006], para a resolu¢do do COMP-UFES.

A meta-heuristica ALNS utiliza uma fun¢do adaptativa probabilistica, que sele-
ciona, baseado em pesos, um método de destruicio e um método de reconstrugdo de
solugdes. O peso de cada método (heuristica), depende da pontuacdo obtida pelo método
nas iteracdes passadas. Assim, a cada iteracdo, a solucdo atual € parcialmente destruida
e reconstruida, gerando uma nova solugdo, possibilitando a exploracdo da vizinhanga de
solucdes. Essa nova solucdo € aceita de acordo com critérios similares ao do algoritmo
Simulated Annealing, que permite solu¢des de qualidade inferior. Esse processo € repe-



Dias Dia 1 Dia 2 Dias Dia 1 Dia 2
Salas rA rB IC A rB (o Salas A B IC rA B Ic
Horério 1 cD PG AB cD PG Horario 1 ) PG AB ) PG
Horario 2 AB CG PA cD PA Horéria 2 AB cG PA cD PA
Horério 3 Gl PA AB PA Horario 3 Gl PA AB PA
Horario 4 Gl PG Gl Horério 4 Gl PG Gl
Horario 5 CcD Gl PG Horério 5 CD Gl PG
(a) Solugao Inicial do COMP-UFES (b) Destruicao: desmonte da solucao
Dias Dia 1 Dia 2 Dias Dia 1 Dia 2
Salas A B IC A rB IC Salas rA rB IC A B IC
Horario 1 cD PG AB cD PG Horério 1 cD PG AB [ PG
Horario 2 AB CG PA cD PA Horrio 2 AB cG PA AB cD PA
Horério 3 Gl PA PA Horério 3 Gl PA PA
Horario 4 PG Gl Horério 4 Gl PG Gl
Horério 5 cD | | o [ | voririos co |[PG ]
(c) Destruigao: solucao incompleta (d) Reconstrucao: solucao

Figura 1. Estratégias de Destruicdo e Reconstrucao

tido até que uma condicao de parada seja satisfeita, que neste trabalho foi definido, como
tempo maximo de execugao.

No algoritmo ALNS implementado neste trabalho foram desenvolvidas duas
heuristicas de destruicdo (D; e D) e duas de reconstru¢do (R e Ry). As heuristicas
D, e D, destroem parcialmente uma solugdo, ao retirar (desalocar) 15% das aulas aloca-
das. J4 as heuristicas I?; e R, reinserem (realocam) as aulas removidas. A diferenca entre
D, e D, esta no fato que D; € totalmente aleatdria, ou seja, as aulas a serem retiradas
da solugdo sdo escolhidas aleatoriamente, enquanto que na heuristica D, € usada uma
estratégia gulosa, em que as aulas que mais impactam o valor de f s@o escolhidas e de-
salocadas. Uma diferenca similar ocorre entre R e R», j4 que R; escolhe aleatoriamente
os timeslots em que as aulas removidas serdo realocadas, e R, usa uma estratégia parci-
almente gulosa e aleatdria, pois para cada aula removida sdo escolhidos aleatoriamente
cinco timeslots vazios, e dentre esses, 0 que proporciona o menor incremento em f € o
escolhido para a aula ser realocada.

A Figura 1 mostra um exemplo de aplicagdo dessas estratégias na solucdo gerada
pelo algoritmo construtivo (Figura 1a). A Figura 1b, representa a fase de destruigao,
na qual 15% das aulas alocadas sao escolhidas para serem removidas da solucdo (times-
lots em destaque laranja). A Figura 1c mostra a solu¢do incompleta apds a aplicacdo da
operacdo de destruicao, com os timeslots outrora ocupados, mas agora vazios (destaque
vermelho). Por fim, a Figura 1d representa a solug¢do apds a reconstru¢iao, uma vez que as
aulas removidas foram reinseridas na solugao (timeslots em destaque verde).

4. Experimentos Computacionais e Resultados

Os experimentos computacionais foram realizados utilizando um conjunto de cinco
instancias, sendo uma delas a instancia Toy-UFES e as outras quatro com dados reais
dos semestres letivos 2023/2 e 2024/1 dos cursos de Ciéncia da Computacdo e Siste-
mas de informagdo do campus de Alegre-ES e Ciéncia da Computagdo e Engenharia
de Computagdo do campus de Vitéria-ES. Além disso, foi definido o tempo maximo de
execucao do algoritmo ALNS em 180 segundos para cada execucdo em cada instancia.

O algoritmo ALNS foi executado cinco vezes em cada uma das cinco instancias
do COMP-UEFES, tendo sido desenvolvido na linguagem de programacio C' e compilado
com o compilador GNU gcc compiler. Os experimentos computacionais foram realiza-



dos em um ambiente com microprocessador Intel Core i3-9100H de 3.6 GHz, 16 GB de
memoria RAM, utilizando o sistema operacional Ubuntu 20.04.4 LTS.

Os resultados obtidos nos experimentos computacionais sdo resumidos na Ta-
bela 1. A primeira e segunda colunas da Tabela 1 apresentam os nomes das instancias
e o valor de f para as solugdes construidas manualmente pelos coordenadores de curso.
As quatro colunas seguintes trazem a melhor solugdo (fpes:) € a solu¢do média (f,,4) €n-
contradas respectivamente pelos algoritmos construtivo e ALNS. Por fim, as duas ultimas
colunas indicam as distancias dos resultados obtidos pelo ALNS em relacao aqueles ob-
tidos pelo algoritmo construtivo e ALNS, calculadas respectivamente pelas férmulas:

gapc = |fbestA - fbestC|/fbestC’ € gapy = ‘fbestA - fManual|/fManuala sendo fbestA €
frestc 0s valores de f.s:, respectivamente, do ALNS e do algoritmo construtivo.

Tabela 1. Resultados obtidos pelos algoritmos construtivo e ALNS

. Construtivo ALNS

Instancias FManual

fbest favg fbest favg gapC(%) gapM(%)
Toy-UFES — 9 17,6 0 0 — —
Alegre-ES (2023/2) 1175 1355 1479 265 318 80,44 77,45
Alegre-ES (2024/1) 1515 1385 1826 160 173 88,45 89,44
Vitoria-ES (2023/2) 2310 1290 1414 110 115 91,47 95,24
Vitoéria-ES (2024/1) 1680 1185 1348 170 189 85,65 89,88

Os resultados apresentados ilustram a superioridade do ALNS, que melhora em
mais de 77% as solugdes alcangadas das outras formas, isto é, pelo algoritmo constru-
tivo e manualmente. No caso das instancias do campus de Alegre-ES, notou-se que na
instancia 2023/2 a solu¢do manual é melhor do que a obtida pelo algoritmo constru-
tivo. Isso ocorreu pois no algoritmo construtivo a solugdo € obtida de forma parcialmente
aleatdria, enquanto que na manual os coordenadores de curso, ao alocarem as aulas na
tabela-hordrio, ja evitam a violacdo de certas restricdes. Ja no caso das instancias de
Vitéria-ES, observou-se que tanto a solucao manual quanto as solugdes construidas pelo
algoritmo construtivo, foram impactadas principalmente pelas restricoes RFc4 — Estabi-
lidade de Horario e RFc5 — Janelas de Professores. Entretanto, o ALNS foi eficiente em
todas as instancias em reduzir o nimero de violagdes dessas restri¢oes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi abordado o PTH para os cursos de computacdo da UFES. Conside-
rando a realidade distinta dos trés campi da UFES, que oferecem cursos de computacio,
inicialmente foi definida uma formulagdo unica para o problema. A formulacio COMP-
UFES foi elaborada com base na formulacao CB-CTT do ITC-2007 e de outros trabalhos
da literatura que abordam o PTH em universidades brasileiras. A defini¢do das restricoes
fortes e fracas da formulacao foram realizadas a partir de entrevistas com os coordenado-
res de curso, que sdo os atuais responsaveis pela confec¢ido semestral das tabelas-horario
dos seus respectivos cursos.

Além da formulacdo, também foi desenvolvido um método de solug¢do para o
COMP-UEFES, dividido em duas etapas. Na primeira etapa, um algoritmo construtivo
gera uma solucio inicial a ser submetida em uma segunda etapa, ao algoritmo ALNS que
tenta melhorar a solu¢do construida. Experimentos computacionais foram conduzidos em



cinco instancias, sendo quatro delas com dados reais, € mostraram que foi possivel encon-
trar solugdes, em média, 88% melhores que as solucdes construidas manualmente pelos
coordenadores de curso. Como trabalhos futuros pretende-se o aprimoramento do algo-
ritmo construtivo e desenvolvimento de novas heuristicas de destruicdo e reconstru¢cao
para o ALNS, bem como obter dados reais do campus de Sao Mateus-ES e dados dos
proximos semestres letivos.
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