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4
Abordagem por Metaeuristicas

4.1
Representacao de Solugoes

As trés metaeuristicas implementadas utilizam a mesma representacao
de solugoes e o mesmo tipo de vizinhanca.

Representamos uma solugao x para o problema de PHCPM como um
vetor de pares ordenados x = ((p1,71), ..., (Pn,Tn)) com |E] posicoes, onde p,
e 1. indicam o periodo e a sala onde o evento e foi alocado.

Podemos definir movimentos s que levam de uma solucao x a outra x’ =
s(x). A wvizinhanga de uma solucao, denotada por N (z), é composta por todas
as solucoes que podem ser obtidas pela aplicacao de um unico movimento.
Um movimento de I-troca, por exemplo, consiste na remocao de um tunico
evento de sua alocagao corrente a um periodo e sala (p.,r.) e alocagdo a um
novo par (pl,r.). Nas metaeuristicas implementadas, consideramos somente a
vizinhanga de 1-troca.

Utilizamos duas medidas para avaliagao da qualidade de uma solucao.
A primeira delas é a quantidade de violagoes de restrigoes fortes, HC'V (Hard
Constraint Violations, ver se¢ao 2.2.2), que diz respeito a viabilidade de uma
solugao: uma solucao é considerava viavel se e somente se HC'V = 0. A segunda
medida é a quantidade de violagbes de restrigoes fracas, SC'V (Soft Constraint
Violations, ver segao 2.2.3), que diz respeito a qualidade de uma solugao viavel.
Estas duas medidas podem ser utilizadas para compor a funcao de custo das

metaeuristicas conforme seja conveniente.

4.1.1
Estruturas auxiliares para calculo de violacoes fortes

Mantemos trés matrizes auxiliares para facilitar o cdlculo da quantidade

de violacoes de restrigoes fortes:

— OrderingProblems|e,p] indica quantos problemas de ordenagdo em

relacao ao evento e ativam-se quando o evento e estd alocado ao periodo
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p, ou seja, a quantidade de eventos em Pred(e) alocados apds p mais os

eventos em Succ(e) alocados antes de p.

— StudentClashesle, p] indica quantos eventos que tem alunos em comum

com o evento e estao alocados ao periodo p.

— Ocupation[p, r] indica quantos eventos estao alocados ao periodo p e sala

Tr.

Com o auxilio de tais estruturas, podemos calcular a quantidade total de

violagoes de restri¢oes fortes em tempo O(|€]).

> ece OrderingProblemsle, p.|

OrderingProblems = 5
StudentClashes — Y ece StudentClashes(e, p.]

2
RoomClashes = > _eee (Ocupation[pe,re] — 1)

2

Note que os somatorios sao divididos por 2 porque cada violagao de restri¢ao
forte entre dois eventos é contada duas vezes. O total de violacoes de restricoes

fortes é a soma destes componentes:
HardCost = OrderingProblems + StudentClashes + RoomClashes

Ainda mais simples é o calculo da diferenca da quantidade de violagoes
de restrigoes fortes causada por um evento u movendo-se do periodo p. e sala

re para o periodo p., e sala 1. Podemos realizar tal cdlculo em tempo O(1).

AOrderingProblems — ypdering Problems|e, pl] — Ordering Problemsle, p.]

AStudentClashes — GiydentClashesle, pl) — StudentClashes|e, p)
ARoomClashes

= Ocupation[p., r.] — (Ocupation|pe,r.] — 1)
A diferenca da quantidade de violacoes de restri¢oes fortes é simplesmente a

soma destes trés componentes:

AHardCost — AOTderingPToblems + AStudentClashes + ARoomClashes

Ao realizar efetivamente um movimento do evento u, movendo-o do

/

., estas estruturas de dados

periodo p, e sala r,, para o periodo p/, e sala r
sao atualizadas.

Para cada evento v com estudantes em comum com u (ou seja, v € §(u)),
a quantidade de conflitos StudentClashes|v, p,] é reduzida uma unidade, uma

vez que um dos conflitos era causado pelo evento u, que nao estd mais presente
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no periodo p,. Por sua vez, a quantidade de conflitos StudentClashes|v,pl] é
aumentada de uma unidade.

Se o evento u moveu-se para um periodo mais tarde, ou seja, p), > p,, ha
mais periodos onde os eventos v que devem preceder u (ou seja, v € Pred(u))
podem ser alocados sem burlar esta restricao. Consequentemente, o valor de
OrderingProblems|v, q], para todo periodo ¢ tal que p, < g < p/, é reduzido
uma unidade. Por outro lado, se p, < p,, O valor de OrderingProblems|v, q|
para todo periodo ¢ tal que p/, < ¢ < p, ¢ aumentado uma unidade.
Raciocinio andlogo pode ser utilizado para a atualizacao dos valores da
matriz OrderingProblems para os eventos v que devem suceder u (ou seja,
v € Succ(u)).

A atualizacao da matriz Ocupation é mais simples, uma vez que
basta reduzir uma unidade de Ocupation|pe,r.| e aumentar de uma unidade
Ocupation[pl,rL].

Portanto, a atualizacao das estruturas de dados que auxiliam o céalculo
das violagoes de restrigoes fortes, necessaria quando algum evento e se move,
tem um custo de ordem O(|0(e)| + |Pred(e)| + |Succ(e)l).

4.1.2
Estruturas auxiliares para calculo de violacoes fracas

Mantemos duas matrizes auxiliares para facilitar o calculo da quantidade

de violacoes de restrigoes fracas:

— PeriodOcupationls, p] indica quantos dos eventos nos quais o estudante
s estd matriculado ocorrem no periodo p, ou seja, a cardinalidade de
{e €& :p.=p}.

— DayOcupation[s, d] indica quantos dos eventos nos quais o estudante s

esta matriculado ocorrem em periodos do dia d, ou seja, a cardinalidade
de {e € £ : Day(p.) = d}.

Com o auxilio de tais estruturas, podemos calcular a quantidade total de

violagoes de restri¢oes fracas em tempo O(|S| x |P|).

EndO f DayEvents = Z {p € {9,18,27,36,45} : PeriodOcupationls,p|] > 0}|
sES
SingleEvents = Z {d € D : DayOcupation|s,d] = 1}|
seS

EventSequences = Z H{p e P:|T'(s,p)| = 3}

seS
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O conjunto I'(s,p) contém aqueles dentre os trés periodos a partir de p que

estao ocupados por eventos que o estudante s assiste, ou formalmente:
[(s,p) ={k € {p,p+ 1,p+ 2} : PeriodOcupation|s, k] > 0}
O total de violacoes de restricoes fracas é a soma destes componentes:
SoftCost = EndO f DayFEvents + Single Events + EventSequences

O calculo da diferenca da quantidade de violagoes de restricoes fracas
causada por um evento e movendo-se do periodo p. e sala r. para o periodo
p. e sala r. pode ser feito em tempo O(|S]|). Para calcular a diferenca da
quantidade de violagoes de restricao de eventos ao fim do dia, basta observar

se o periodo antigo e/ou o novo sao os tultimos do dia:

|S¢|  sepl €{9,18,27,36,45} e p. ¢ {9,18,27,36,45}
AFndOfDayBvents — & _1Se| ge p! ¢ {9,18,27,36,45} e p. € {9,18,27,36,45}

0 caso contrario

Para calcular a diferenca da quantidade de violagoes de restricao de
eventos tinicos no dia, basta observar se o periodo antigo era o inico na agenda
do estudante para aquele dia (o que resolverda uma violagao), e se o periodo
novo estd em um dia que o estudante ainda nao tem nenhum evento (o que

originard uma violagao):

ASingleEvents _| £« §¢ DayOcupation|s, Day(p.)] = 0}
— |{s € 8 : DayOcupation[s, Day(p.)] = 1}|

Para calcular a diferenca da quantidade de violagoes de restricao de seqiiéncias
de trés eventos, verificamos quantas seqiiéncias de trés eventos dependiam da
alocacao do evento e no periodo antigo - a remocao desta alocacao resolvera
as violagoes causadas por estas seqiiéncias. Analogamente, verificamos quantas

seqiiéncias de trés eventos serao criadas com a nova alocagao.

AP — S| € (ol pl — 1,11, ~ 2} £ [T (s, k)| = 3]

seSe

> {k € {pe;pe — Lpe — 2} £ [T(s, k)| = 3}

seSe
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O conjunto I'(s,p) contém aqueles dentre os trés periodos a partir de p que
estao ocupados por eventos que o estudantes assiste, desconsiderando um

evento no periodo ¢, ou formalmente:

I'(s,p) ={k € {p,p + 1,p + 2} : PeriodOcupation|s, k] > 0
V (PeriodOcupation[s, k] > 1 Nk =q)}

Um evento no periodo p, é desconsiderado porque apds o movimento, o evento
e que se move nao estara mais neste periodo, descaracterizando uma sequeéencia
de trés eventos que poderia envolveé-lo.

A diferenca da quantidade de violacoes de restricoes fracas é obtida pela

soma destes trés componentes:

oftCost __ n ayEvents wngleBvents ventSequences
ASfC _AEdOfDE —|—AS leE +AE S

4.2
Busca Tabu aplicada ao PPHCPM

A Busca Tabu, conforme apresentada na secao 3.1, é uma metaeuristica, e
portanto fornece apenas a estrutura do algoritmo, a qual devemos especializar
para sua aplicagao em um problema especifico. Neste trabalho, implementamos
uma Busca Tabu para o problema de Programagao de Horarios de Cursos Pos-
Matricula (PPHCPM), com objetivo principal de obtengao de solugoes viaveis,
ou seja, solucoes que respeitam todas as restricoes fortes, mas que podem
burlar restrigoes fracas. O algoritmo implementado também tem a opcao de
minimizar as violagoes a restricoes fracas, porém sem a sofisticacdo necessaria
para alcancar bons resultados neste sentido.

Utilizamos um esquema tabu nao-estrito com tamanho do conjunto tabu
variavel, e representamos este conjunto indiretamente, através de um vetor
TabuEnd que associa cada movimento s a iteracdo TabuEnd(s) na qual o
mesmo deixa de ser tabu. O valor de tabu tenure T é variavel, adaptando-se
ao estado da busca para incentivar a diversificacao ou intensificacao, conforme
necessario. A adaptacao de 7 observa apenas o valor da fungao objetivo z, sendo
7 incrementado progressivamente quando a flutuagao de z nao ¢é significativa
(ver secao 3.1).

A vizinhanga utilizada, juntamente com algumas estruturas de dados que
sao mantidas (ver se¢ao 4.1), nos permite avaliar rapidamente o custo de uma
troca, nao sendo necessario calcular o valor total da solucao apods a aplicacao
de cada movimento.

O PPHCPM estabelece trés tipos de restrigoes fortes (hard constraints)
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e trés tipos de restri¢oes fracas (soft constraints) (ver segao 2.3), e utilizamos a
quantidade de violacoes destas restrigcoes para compor o custo de uma solucao.
Utilizamos duas diferentes funcoes de custo, de acordo com a fase da busca.
Na primeira fase, onde o objetivo é obter uma solucao viavel (sem violagao de
restrigoes fortes), a fungdo de custo é simplesmente a quantidade de violagoes

de restrigoes fortes:
flz) = HCV (z)

J& na segunda fase, temos como objetivo a resolucao de restrigoes fracas, sem

no entanto violar restrigoes fortes, portanto utilizamos a funcao de custo:
f(z) = (ax HCV(z)) + SCV (z)

onde a constante « é grande o suficiente para que a violacao de uma unica

restricao forte seja mais custosa que todas as violagoes de restrigoes fracas.
Com esta implementacao de Busca Tabu, atingimos o objetivo de ge-

rar solucoes viaveis para todas as instancias consideradas nesta dissertacgao,

conforme reportado na secao 6.

4.3
Simulated Annealing aplicado ao PPHCPM

A estratégia de Simulated Annealing apresentada na secao 3.2 é uma
metaeuristica, e portanto fornece apenas a estrutura do algoritmo, a qual
devemos especializar para sua aplicacao em um problema especifico.

A representagao de solugoes e vizinhancga utilizada foram apresentadas
na secao 4.1), e assim como na Busca Tabu, as estruturas de dados utilizadas
nos permitem avaliar rapidamente o custo de um movimento.

A funcao de custo é a mesma utilizada na Busca Tabu. Quando temos o
objetivo de obter viabilidade, a funcao de custo é a quantidade de violagoes de
restrigoes fortes, f(x) = HCV (z). De posse de uma solugao vidvel, o objetivo é
minimizar as violacoes de restrigoes fracas, sem voltar a violar restrigoes fortes,
resultando na fungao de custo f(z) = (o« x HCV (x)) + SCV (z), fazendo « é
grande o suficiente para o objetivo desejado.

O esquema de resfriamento que utilizamos nao é baseado em uma variavel
representando uma temperatura que decai progressivamente, como é comum
em implementacoes tradicionais de simulated annealing. O que fazemos é
vincular a probabilidade de aceitacao de movimentos sub-6timos ao quociente
entre a iteragdo atual e a iteragao final (pré-determinada), fazendo com que
no inicio do algoritmo a probabilidade de aceitacao de movimentos sub-6timos

seja maior, priorizando a diversificacao, e conforme o algoritmo avanca, esta
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probabilidade decai, favorecendo a intensifica¢ao.

Se um movimento tem custo d < 0, ele é prontamente aceito. Caso
contrario, ele tem uma probabilidade positiva de ser aceito, que dependerd
tanto do custo do movimento quanto da iteragao atual.

A probabilidade de aceitacao de um movimento de custo mediano, 5,
¢ dada pela expressao a seguir, onde t indica a iteracao atual e T indica a

iteracao final.

Ja a probabilidade de aceitacao de um movimento sub-6timo de custo &

em geral é dada em funcio de 4, do custo mediano é e de P(S):

Desta forma, quando maior for o custo do movimento sub-6timo, menor
¢é a probabilidade do mesmo ser aceito.

Este esquema de resfriamento e aceitacao de movimentos sub-6timos
nos permite obter um comportamento similar ao resfriamento geométrico (ver
segao 3.2.2), porém permitindo a defini¢ao a priori da quantidade de iteragoes
do algoritmo, garantidamente passando por todas as fases do algoritmo (di-

versificac@o e intensificacao).
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