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Abstract. The curriculum-based course timetabling problem is a classic combi-
natorial optimization problem. Several researches were carried out in the last
decades with the purpose of investigating the performance of a variety of metho-
dologies. The objective of this work is to evaluate a hybrid approach, composed
with Biased Random-Key Genetic Algorithm and Simulated Annealing, in the
set of ITC-2007 instances. The results show that the proposed algorithm is ca-
pable of producing viable quality solutions and can compete with works in the
literature.

Resumo. O problema de hordrio de curso baseado em curriculo é um problema
cldssico de otimizacdo combinatoria. Diversas pesquisas foram realizadas nas
tiltimas décadas com o propdsito de investigar o desempenho de uma variedade
de metodologias. O objetivo deste trabalho é avaliar uma abordagem hibrida,
composta com Biased Random-Key Genetic Algorithm e Simulated Annealing,
no conjunto de instancias do ITC-2007. Os resultados mostram que o algoritmo
proposto é capaz de produzir solucées vidveis de qualidade podendo competir
com trabalhos da literatura.

1. Introducao

Em 2007, a International Timetabling Competition (ITC-2007) apresentou trés variagdes
do problema de horario educacional. Neste estudo, abordaremos o problema da terceira
faixa da competicao, ou seja, o Problema de Horarios de Cursos baseado em Curriculo
(CB-CTP, do inglés Curriculum Based Course Timetabling Problem). O CB-CTP € um
problema cléssico de otimizacdo combinatéria da classe NP-dificil e é uma area de pes-
quisa ativa [Feutrier et al. 2021].

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar o desempenho de uma abordagem
hibrida que utiliza o Biased Random-Key Genetic Algorithm (BRKGA) e Simulated Anne-
aling (SA) como busca local, na resolucdo do CB-CTP utilizando o conjunto de instancias
do ITC-2007. A edicdo 2019 do ITC apresenta um novo conjunto de instincias para o
problema, no entanto, este estudo enfatiza apenas as instancias do ano de 2007, tendo em
vista que ainda € uma temadtica ativa na comunidade cientifica.

As razdes que motivaram a escolha do BRKGA foram: A) A flexibilidade e bons
resultados da metaheuristica em lidar com problemas complexos de otimiza¢do combi-
natoria [Gongalves and Resende 2011]; B) Nao foram encontrados trabalhos que utili-
zam o BRKGA para o problema abordado neste estudo. Os motivos que justificam a



utilizacdo da metaheuristica Simulated Annealing é a sua utilizacdo satisfatdria como al-
goritmo de busca local em trabalhos da literatura como em [Susan and Bhutani 2019] e
[Monteiro et al. 2017].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma descri¢ao
do problema e o conjunto de restricdes envolvidas; a se¢do 3 descreve um conjunto de
abordagens da literatura desenvolvidas para resolver o problema; a secdo 4 descreve a
abordagem proposta; a secdo 5 apresenta os resultados computacionais € comparacoes
com trabalhos da literatura; e por fim a se¢ao 6 apresenta as conclusdes finais.

2. Problema de Horario do Curso com base no Curriculo

O CB-CTP consiste em atribuir as aulas de varios cursos a um nimero de salas e
periodos de tempo, onde os conflitos entre cursos sdo determinados pela universi-
dade. Esse problema envolve um conjunto de restri¢des classificadas como: rigidas e
flexiveis. A constru¢do de um cronograma vélido depende da satisfacdo de todas as
restricdes rigidas. Por outro lado, as restri¢Oes flexiveis podem ser violadas, no entanto,
a qualidade da solucdo € determinada pela quantidade de restricdes flexiveis satisfeitas
[Jaengchuea and Lohpetch 2015].

Restricoes Rigidas: 1) Lectures: As palestras devem ser distribuidas em periodos
distintos; 2) Room Occupancy: A mesma sala de aula ndo deve receber mais de uma
palestra no mesmo periodo; 3) Conflicts: As aulas de disciplinas do mesmo curriculo
ou ministradas pelo mesmo professor devem ser distribuidas em periodos distintos; 4)
Availability: Uma palestra ndo deve ser agendada para um periodo de indisponibilidade
do professor.

Restri¢gdes Flexiveis: 1) Room Capacity: As aulas devem ser atribuidas em salas
com capacidade igual ou superior ao nimero de alunos de cada curso. Cada aluno a mais
na sala conta como 1 ponto de penalidade; 2) Minimum Working Days: As palestras de-
vem ser distribuidas considerando um limite minimo de dias. Cada dia abaixo desse limite
conta como 5 pontos de penalidade; 3) Curriculum Compactness: Para um determinado
curriculo, € considerada violagdo toda vez que uma palestra nao for consecutiva a outra
no mesmo dia. Cada aula isolada de um curriculo conta como 2 pontos de penalidade; 4)
Room Stability: Todas as palestras de um curso devem ser apresentadas na mesma sala
de aula. Cada sala distinta tem penalidade de 1 ponto.

Cada solugdo gerada é avaliada recebendo um valor que reflete a sua qualidade.
Este valor € determinado pelo nimero de restrigdes violadas. A funcdo que calcula esse
valor é chamada de funcdo objetivo (F). Cada restri¢ao violada aumenta o valor da funcao
objetivo de acordo com seu peso. A melhor solu¢do S para o problema € aquela que
minimiza o valor da func¢do objetivo, dado pela formula:

F(S)=C x ¥y_; fo(R) 4+ Xoi[wy X fo F)]

3. Trabalhos Relacionados

Na literatura € possivel encontrar uma variedade de estudos que utiliza diferentes métodos
para resolver o CB-CTP com as instincias do ITC-2007. [Miiller 2009] foi o vence-
dor da competi¢ao ITC-2007 e resolveu o problema aplicando um solver baseado em
restricoes que incorpora varios algoritmos de busca local. [Lii and Hao 2010] utilizaram



uma Adaptive Tabu Search na fase de intensificacdo e diversificacdo a fim de reduzir
as violacdes de restricdes suaves. [Abdullah et al. 2012] apresentaram metaheuristica
hibrida, obtida pela combinacdo de um Mecanismos do Tipo Eletromagnético com o
algoritmo Great Deluge. [Bellio et al. 2016] utilizaram a metaheuristica Simulated An-
nealing. [Kiefer et al. 2017] apresentaram uma metaheuristica baseada Adaptive Large
Neighborhood Search para resolver o CB-CTP. [Monteiro et al. 2017] desenvolveram um
algoritmo hibrido que utiliza a metaheuristica Iterated Local Search com a metaheuristica
Simulated Annealing. [Segatto 2017] apresentou melhorias para um algoritmo GRASP
da literatura, visando compara-lo a resultados mais recentes. [Akkan and Giilcii 2018] e
[Giilcii and Akkan 2020] modelaram o CB-CTP como um problema de otimizacdo com-
binatéria multiobjetivo. [Akkan and Giilcii 2018] resolveu o problema com um Multi-
objective Genetic Algorithm que faz uso dos algoritmos Hill Climbing e Simulated Anne-
aling e [Giilcii and Akkan 2020] desenvolveram um algoritmo Multi-objective Simulated
Annealing. [Fajrin and Fatichah 2020] utilizou um Algoritmo Genético para minimizar
a violacao de restri¢cdes flexiveis do CB-CTP. [Song et al. 2021] propuseram um novo
algoritmo de busca local multi-vizinhanga guiada por competi¢ao.

4. Abordagem Proposta

A concepg¢do de uma solugdo para o CB-CTP ocorre em duas fases: construgdo e me-
lhoria. Na fase de constru¢do, uma tabela hordrio € criada iterativamente sem violar
quaisquer restricoes rigidas, mas sendo capaz de violar muitas restricdes flexiveis. Na
fase de melhoria, o algoritmo recebe uma solucao inicial como entrada e tenta melhora-
la gradualmente, minimizando suas restricoes flexiveis. O algoritmo construtivo deste
trabalho utiliza a heuristica Saturation Degree (SD) com o decodificador proposto por
[Bean 1994] para gerar solugdes iniciais vidveis. A fase de melhoria utiliza a aborda-
gem hibrida proposta que é composta pela metaheuristica Biased Random-Key Genetic
Algorithm (BRKGA) com Simulated Annealing (SA) como busca local.

Os algoritmos de busca local exploram a vizinhanca de uma determinada solugdo
na tentativa de gerar solu¢des melhores. Diante disso, € necessario definir quais movimen-
tos devem ser realizados para explorar a vizinhanga de uma solug¢do inicial, na tentativa
de escapar de 6timos locais. Neste trabalho, foram utilizados as estruturas de vizinhangas
denominadas de Move: uma aula é movida para uma posi¢ao vazia na tabela-horario; e
Swap: duas aulas trocam de posi¢do na tabela-horério.

Para adequar o cruzamento do BRKGA ao problema abordado, foi aplicado um
processo de mapeamento considerando o valor de cada chave aleatéria do novo individuo.
O valor da chave aleatdria determina em qual dos pais ird ocorrer o cruzamento mapeado.
Se o valor da chave for menor que a probabilidade de cruzamento definida, o cruzamento
serd realizado no pai elite, caso contrario, no pai nao-elite. O filho com menor valor de
penalidade de restricdo € considerado como o novo individuo do cruzamento.

O cruzamento ocorre da seguinte forma: 1) Selecione aleatoriamente uma posi¢ao
no cronograma de horarios de ambos os pais; 2) Estabeleca uma relagdo entre as aulas
alocadas no mesmo periodo das posi¢des selecionadas, mapeando-as no local do cruza-
mento; 3) Troque as aulas especificadas pela relacio do mapeamento. A Figura 1 exem-
plifica que o cruzamento mapeado sera realizado no pai elite. A relagdo estabelecida entre
as posi¢oes escolhidas determinada que as aulas: L.2-L.3 e L8-L10 devem trocar de lugar.



Chaves Pai Elite |0.983 [0.897 0.237  0.008 0.357 0.921 |0.267 ... 0.129 0.687

Chaves Pai Nao Elite 9,008 0.320 | 0.981 | 0.648 | 0.810 |0.025 [0.436 |..  [0.080 0.108
Nimero Mleatdric  0.991 0.897 0.002 0.766 0.658 0.576 0.876 ... 0.125 0.825
Novo Individuo | 0.098 0.320 0.237 0.008 0.810 0.921 0.267 ... 0.129 0.108
L 0.098<|0.70
i 1
Tabela Hordrio Pai Elite Tabela Horario Pai N&o Elite Novo Filhe
P1 P2 | P3 P4 | P5 P& PT P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P1 P2 P3 P4 | P5 P& PT
Sl L& L2 L1 S1 L& L3 L& L2 sl L& L3 L1

S2 L3 52 LT | L8 52 L3
53 LS | L& 53 L1 53 L6 | La

S4 L7 | L8 L% | L0 54 | LS Lio Ly S4 L7 | Lo Ly | Lo
S5 55 S5

Figura 1. Cruzamento Mapeado utilizando Chaves Aleatorias.

Ap0s a execucao dos operadores do BRKGA, o melhor individuo da populacao é
submetido a busca local. No entanto, isso s6 ocorre quando um critério € satisfeito. O
critério utilizado para execucao da busca local foi o tempo de execucao, ou seja, quando o
tempo de execucao for igual ou superior a 20% do tempo total de execucdo definido pelo
programa de teste da competicdo, o Simulated Annealing recebe como entrada o melhor
individuo da populacdo corrente e busca melhora-lo. Esse critério foi estabelecido na
tentativa de equilibrar o tempo para as metaheuristicas utilizadas na abordagem proposta.

5. Resultados Computacionais

Os testes computacionais foram realizados em uma maquina com sistema operacional
Windows 10 e processador Intel Core 15, 1.60GHz, 8GB RAM. Para cada instancia do
ITC-2007 foram realizadas 30 execucdes. O tempo maximo de execucdo foi definido
através de um programa de teste disponibilizado pela organizagcdao da competicao. Para a
maquina utilizada neste trabalho, o tempo maximo disponibilizado foi de 234 segundos.

Os valores dos parametros do BRKGA foram ajustados com o pacote irace. Os
valores dos parametros da busca local Simulated Annealing foram coletados da literatura,
tendo em vista, que os mesmos valores foram replicados nos trabalhos de [Segatto 2017]
e [Monteiro et al. 2017]. Além disso, foi realizado o ajuste da probabilidade de sele¢ao
de cada movimento da busca local. Os melhores valores para os parametros da abordagem
proposta sdo: P=50, P.=0.21, P,,=0.18, p.=0.70, To=1.5, T;=0.005, 5=0.999, N,=500,
T=234 segundos, Move=60%, Swap=40%.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo hibrido, incluindo o
valor minimo de penalidade de restricdo (MIN) e o valor médio de penalidade (M),
e resultados de outros estudos da literatura. Os trés primeiros estudos [Miiller 2009],
[Lii and Hao 2010] e [Abdullah et al. 2012] sdo os mais conhecidos da literatura. Os va-
lores destacados em negrito representam os valores mais baixos para a penalidade de
restri¢coes flexiveis. Os valores da tabela estdo expressos em média de execugdes.

Os resultados apontam que a abordagem proposta € capaz de produzir crono-
gramas de hordrios vidveis e de qualidade para o CB-CTP, embora nao seja o melhor
para o conjunto de dados do ITC-2007. Entre os trabalhos analisados neste estudo, o de
[Kiefer et al. 2017] € o que apresenta os melhores resultados para as instancias do ITC-
2007. O algoritmo hibrido proposto apresentou uma piora de 42% quando comparado



Tabela 1. Comparacao de Resultados.
Muller Lu e Hao Abdullah Bellio Kiefer Monteiro Segatto Akkan Fajrin Gulcu Song
(2009) (2010) (2012) (2016) (2017) (2017) (2017) (2018) (2020) (2020) (2021)
MIN M M M M M M M M M M M M
comp0l 5 500 5.00 5.00 500 523 500 500 500 5.07 437 550 5.00
comp02 68 92.33 61.30 60.60 5390 5294 41.50 8935 55.10 81.43 6347 7343 51.10
comp03 83 100.3 94.80 86.60 84.20 79.16 71.70 117.00 84.95 98.77 81.03 93.83 78.10
comp04 41 46.77 42.80 47.90 51.90 3939 3510 5275 40.80 46.50 89.60 45.43 38.30
comp05 369 453.9 343.50 328.50 339.50 335.13305.20 536.75 328.45 367.80 304.10 349.23 318.50
comp06 61 762 56.80 69.90 64.40 51.77 47.80 89.70 5835 75.33 7447 68.67 50.50
comp07 29 4437 3390 28.20 2020 2639 14.50 52.60 28.70 47.47 8747 37.5 20.00
comp08 50 54.27 46.50 51.40 4790 4332 41.00 59.45 4545 58.10 93.36 50.80 41.80
comp09 110 119.97 113.10 113.20 113.90 106.10102.80 125.55 107.90 118.83 117.43 114.2 105.50
compl0 26 42.77 21.30 38.00 2410 2139 1430 57.20 25.05 39.57 71.10 35.50 17.20
compll 0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
compl2 381 437.87 351.60 365.00 355.90 336.84 319.40 480.00 353.30 367.20 297.80 357.77 347.70
compl3 77 88.43 73.90 76.20 72.40 7339 60.70 89.20 76.75 87.60 106.93 82.87 70.30
compl4 61 70.53 61.80 62.90 6330 58.16 54.10 7540 61.00 68.93 89.53 66.90 57.70
compl5 79 99.47 9480 87.80 88.00 78.19 72.10 116.55 84.95 96.37 82.30 94.80 77.70
compl6é 46 61.5 41.20 53.70 51.70 38.06 33.80 70.05 4440 61.23 7497 56.03 37.60
compl7 86 98.73 86.60 100.50 86.20 77.61 75.70 113.45 85.00 100.77 91.37 91.37 79.40
compl8 84 91.03 91.70 82.60 85.80 81.10 66.90 98.10 84.85 90.80 84.03 94.17 82.00
compl9 73 86.97 68.80 75.00 78.10 66.77 62.60 11145 69.70 82.63 80.80 78.30 65.70
comp20 56 69.60 34.30 58.20 4290 46.13 2720 9285 4595 62.80 82.16 60.30 36.70
comp2l 115 133.03 108.00 125.30  121.5 103.22 97.00 11530 108.95 132.33 108.77 119.2 103.80
Meédias 108.24 87.22 91.26 88.13 8192 73.73 121.32 8546 99.5 99.29 94.08 80.22

Instancias Proposta

com o melhor resultado da Tabela 1 e, uma piora de 31% e 28% quando comparado
com o segundo e o terceiro melhor resultado, respectivamente. O algoritmo proposto foi
superior apenas da abordagem proposta por [Monteiro et al. 2017].

6. Conclusao

Este estudo apresenta um algoritmo hibrido com BRKGA e Simulated Annealing para
solucionar o CB-CTP. O algoritmo foi testado no conjunto de instancias do ITC-2007.
Os resultados mostram que o algoritmo proposto € capaz de produzir solugdes vidveis
e de qualidade em tempo de execucdo razoavel. O método hibrido foi superior apenas
quando comparado com a abordagem de [Monteiro et al. 2017]. E evidente que a abor-
dagem proposta nao é uma das melhores solucdes para as instancias do I'TC-2007 frente
aos estudos mais recentes e validados ao longo do tempo. No entanto, € um proposta
vidvel que merece um estudo mais aprofundado da sua estrutura. Existem varias perspec-
tivas para pesquisas futuras, entre elas: investigar novas estruturas de vizinhancas para a
busca local, investigar outros algoritmos de busca local que podem ser hibridizados com
0 BRKGA e executar a abordagem por mais tempo.
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