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Uma metaheuristica é um processo mestre iterativo que

guia e modifica operagoes de heuristicas subordinadas para a
producao de uma solugao de alta qualidade. Este processo pode
manipular uma (ou mailtiplas solug¢oes completas (ou
incompletas) a cada iteracao. As heuristicas subordinadas
podem ser procedimentos de alto (ou baizo) nivel, ou uma
busca local simples ou simplesmente um método de construcao.
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Otimos Locais e Globa

Variacao do Custo da Solucao em Funcao da Realizacao de
Movimentos
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A Metaheuristica Busca Tabu

e Proposta independentemente por Fred Glover (1986) e Pierre
Hansen (1986)
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a Busca Tabu

e Proposta independentemente por Fred Glover (1986) e Pierre
Hansen (1986)

e Faz uso explicito de estruturas de meméria para guiar um método
de descida
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a Busca Tabu

e Proposta independentemente por Fred Glover (1986) e Pierre
Hansen (1986)

e Faz uso explicito de estruturas de meméria para guiar um método
de descida
o Utiliza memoérias de Curto e Longo prazo para guiar:

o Intensificagao
o Diversificacao
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mentacao Basi

W N =

=)

8
9
10
11

Entrada: s° // solugdo inicial
Saida: s* // melhor solu¢do encontrada

s 5%

§* — 80;
enquanto (Critério de parada ndo satisfeito) faga
Dada uma fungio de vizinhanga N, lista tabu 7 e um critério de
aspiragao encontre a melhor solugao admissivel s’ € N(s);
s« 8%
insira a solugdo s (ou um atributo, ex.: movimento realizado) na lista
tabu 7;
se f(s) < f(s*) entao
§* — s;
fim
atualize a lista tabu 7

fim

e Algoritmos




Implementacoes Prévias de Busca Tabu para o PPTC e

Relacionados

e Colorni et al. (1998)
o Implementagao simples concorre com AG sofisticado
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Implementacoes Prévias de Busca Tabu para o PPTC e

Relacionados

e Colorni et al. (1998)
o Implementagao simples concorre com AG sofisticado
e Souza et al. (2003). GBT-II

o Melhores versoes hibridas sempre incorporam BT
o Alg. construtivo GRASP para diversificacdo
o Alg. especializado de melhoramento: “Intraturmas-Interturmas”
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Implementacoes Prévias de Busca Tabu para o PPTC e

Relacionados

e Colorni et al. (1998)
o Implementagao simples concorre com AG sofisticado
e Souza et al. (2003). GBT-II

o Melhores versoes hibridas sempre incorporam BT
o Alg. construtivo GRASP para diversificacdo
o Alg. especializado de melhoramento: “Intraturmas-Interturmas”

e Costa, D. (1994) e Schaerf, A. (1999)

e Variacdo dindmica nos pesos da f.o.
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Implementacoes Prévias de Busca Tabu para o PPTC e

Relacionados

Componente nao considerado: Meméria de Longo Prazo
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A heuristica proposta

sentacao da solucao e espago de bu

eriodo . .
Prof. dias x periodos

ald|lw v |-

A lw]lo|X|w]|-
X|Idv]iw]l=|Xx]|™d
AlX|]o|d|[A|w
RO I Ol N N W T I
ol IX|X]|= o

Legenda: Indisponivel III Disponivel Alocado
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A heuristica proposta

sentacao da solucao e espaco de busca

M eriodo 1 2 3 4 5 dias x periodos
1 3 (X |[4] 0|1
2 X | 1 2 (4| X
3 O[3 |01 ]| X
4 312 | X|[2] 4
5 1 (X ]| 4] 1 0

Legenda: Indisponivel III Disponivel Alocado

o Considera-se solucoes invidveis

o Conflitos - peso w, excesso de aulas didrias - peso
o w> 6> max{w,,w,,w, }Vp € P
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goritmo Construtivo - CGA-PPTC

e Aulas mais urgentes nos periodos mais apropriados
@ Selecao do Professor x Turma

o Grau de urgéncia

o Lista restrita de candidatos
@ Selecao do Periodo

e Probabilidade de um periodo ser selecionado é inversamente
proporcional a sua restritividade
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Vizinhanca

R eriodo| 4 2 3 4 5 dias x periodos
1 3| X | 4]0 1
2 X|1]12]4]|X
3 0| 3|0(1]|X
4 312 | X|[2] 4
5 1] X| 41110
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Vizinhanca

R eriodo 1 2 3 4 5 dias x periodos
1 3| x|4]o0]1
2 X ﬂ X
3 o|l3]o]|1]x
B ELE. ¥3”
5 1x]a|1]o0
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Vizinhanca

R eriodo| 4 2 3 4 5 dias x periodos
1 3| X | 4]0 1
2 X|1]12]4]|X
3 o| 1|03 ]|X
4 312 | X|[2] 4
5 1] X| 41110
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Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

Memoria de Curto Prazo
e Atributos do movimento ({p € P,dy € D,h; € H,ds € D, hy € H))

e Tempo de armazenamento (iteragoes)
random(|validT abu—p X validT abu |, [validT abu+ ¢ x validT abu])
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Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

Memoria de Curto Prazo
e Atributos do movimento ({p € P,dy € D,h; € H,ds € D, hy € H))

e Tempo de armazenamento (iteragoes)
random(|validT abu—p X validT abu |, [validT abu+ ¢ x validT abu])

Critério de Aspiragao

o Melhora com relacao & melhor soluc¢ao conhecida
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Componentes do Método de Busca Tabu Propos

Diversificagao Informada

e Ativada quando o “entrincheiramento local” é detectado
e Aplicacao de movimentos “influentes” (nao aleatorios)

o Incorporacao de penalidades na avaliagao dos movimentos
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Componentes do Método de Busca Tabu Propo

fTemoria de Longo Prazo - Transi

e Armazenada em M|p|x 1|

e 17, nimero de movimentos realizados envolvendo aulas do professor
p com a turma ¢
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e Armazenada em M|p|x 1|

e 17, nimero de movimentos realizados envolvendo aulas do professor
p com a turma ¢

’

b = et
= max{rhy|p € P,t € T}
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e Armazenada em M|p|x 1|

e 17, nimero de movimentos realizados envolvendo aulas do professor
p com a turma ¢

f = Tyt
= max{rhy|p € P,t € T}
tpar X f(Q) sear #0eax =0
Pparas = tpagy X f(Q) sear=0eaz#0

(fpay +tpaz)/2 % f(Q) sea; #0eaz#0
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Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

160ria de Longo Prazo - Re

e Baseada em residéncia M|p|x|7|x|D|x|H]|
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Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

JTemoria de Longo Prazo - Residéncia

e Baseada em residéncia M|p|x|7|x|D|x|H]|
® Myeqn: quantas iteragoes no decorrer da busca contaram com
alguma aula do professor p para a turma ¢ no dia d no periodo h
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Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

160ria de Longo Prazo - Re

o Baseada em residéncia ]\\/[‘p‘X|T|X|D|X|H‘
® Myeqn: quantas iteragoes no decorrer da busca contaram com
alguma aula do professor p para a turma ¢ no dia d no periodo h
Mytdh
max{mpn|p € P,t € T,d € D,h € H}

Tptdh =

Santos & Souza Timetabling - Formulagoes e Algoritmos



Componentes do Método de Busca Tabu Proposto

160ria de Longo Prazo - Re

o Baseada em residéncia ]\\/[‘p‘X|T|X|D|X|H‘
® Myeqn: quantas iteragoes no decorrer da busca contaram com
alguma aula do professor p para a turma ¢ no dia d no periodo h
Mytdh
max{mpn|p € P,t € T,d € D,h € H}

Tptdh =

Dptah = Tptdn % f(Q)
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Experimentos Computacionais

O conjunto de instancias teste

Total de Aulas Taxa de

Inst. | |[P| | |T| | Aulas | Geminadas | Esparsidade (¢) | V. Bin.
1 8 3 75 21 0,43 420
2 14 6 150 29 0,50 1460
3 16 8 200 4 0,30 1380
4 23 12 300 66 0,18 2471
5 31 13 325 71 0,58 2975
6 30 14 350 63 0,52 3455
7 33 20 500 84 0,39 5125
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Resultados

Custos médios das solucoes produzidas

Inst. | GBT-II | BT-PPTC-S | BT-PPTC-T | BT-PPTC-R | BT-PPTC-TR
1 204,30 205,30 203,40 203,00 203,20
2 350,10 349,20 343,30 344,40 344,20
3 455,70 440,90 438,90 439,50 440,10
4 686,30 670,50 671,30 670,30 668,90
5 796,30 782,70 780,90 779,20 779,60
6 799,10 781,50 780,70 782,20 779,80
7 107620 | 106380 | 1.055,20 1.061,90 1.055,60

10 exec., tempos fixos: {90, 280, 380, 870, 1930, 1650, 2650}
AMD Athlon XP 1800+

Santos &

Souza
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Distribuicao Empirica de Probabilidade de se Atingir um

Custo Alvo em Funcao do Tempo

Problema 3 - alvo: 480
1 T

09 r
0.8 r
0.7 r
0.6
05 r
04 r
03 r

Probabilidade acumulada

0.2 r

0.1} BT-PPTC-TR —— -

0 ) IGBT-II —e—
1 10 100 1000 10000
Tempo (segundos)
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Distribuicao Empirica de Probabilidade de se Atingir um

Custo Alvo em Funcao do Tempo

Problema 4 - alvo: 760
1 T T

09 r
0.8 r
0.7 r
0.6
05 r
04 r
03 r

Probabilidade acumulada

0.2 r

0.1} BT-PPTC-TR —— -

0 ) GBT-ll —=—
1 10 100 1000
Tempo (segundos)
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Programagao Linear Inteira

Formulagoes
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Programagao Linear Inteira

Formulagoes
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Programagao Linear Inteira

Formulagoes
™ o] o [e] o
™ o] o
™ [e] o
- o o o o
S - Fas
V.
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Programagao Linear Inteira

Formulacoes

e O método de Branch and Bound poda a arvore utilizando dois
limites
o Limite Inferior - £Z
o Limite Superior - LS
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Programagao Linear Inteira

Formulacoes

e O método de Branch and Bound poda a arvore utilizando dois
limites

o Limite Inferior - L7
o Limite Superior - LS

o LI: obtido resolvendo-se a relaxagao linear

o LS: obtido através de heuristicas

Santos & Souza
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Programagao Linear Inteira

Formulacoes

o O método de Branch and Bound poda a &rvore utilizando dois
limites

o Limite Inferior - £LZ
e Limite Superior - LS

o LZI: obtido resolvendo-se a relaxacgao linear

e LS: obtido através de heuristicas

Proximidade de £Z e LS: chave para resolver PLIM dificeis.

Santos & Souza
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Reformulag

Z$k§1

keK
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Reformulacao Automatica - Cortes Odd-Hole
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Melhorando F; - Cortes

Segunda
meessof’eriodo 1° Periodo 2’ Periodo 3’ Periodo 4’ Periodo 5° Periodo
Jodo
Aula Dupla ‘ Aula Dupla ‘
i 11 |
F Aula Dupla w— Aula Dupla 7
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Melhorando F; - Cortes

Segunda
meessof’eriodo 1° Periodo 2’ Periodo 3’ Periodo 4’ Periodo 5° Periodo
Jodo
Aula Dupla ‘ Auld@Qupla ‘
F Aulxupla w— Aula Dupla 7
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Melhorando F; - Cortes

Aulas Duplas

Z Z Yptdh < VUpd VQSMJ

teT he{ha,..., ha—1}
Vpe P,de D,hy € H hy € H,ho > h ‘ﬁpdh =1Vhe {h1,...,h2}

Z Z Yptdh < {%J

peEP he{hl,...,hz—l}
VteT,de D,hy € Hyhy € H ho > hy
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Melhorando F; - Cortes

Aulas Duplas

Z Z Yptdh < Upd {WJ

teT hef{hy,....,ha—1}
Vpe P,de D,hy € H ho € H, hy > hy |ﬁpdh:1VhE{h1,...,h2}

Z Z Yptdh < VZ;LMJ

pEP he{hi,...,ha—1}
VteT,de D, hy € H hyg € H hy > hy
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Melhorando F; - Cortes

ZtET Tpt Tpt
vadZmaX{{w ’I?Ea’jz( 'rhipt VPGP

gt Upd > Y Tptan ¥p € Pt € T,d € D
heH
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Melhorando F; - Cortes

Minimo de Dias Le

ZteT T'pt fpt
> _pPt
E Upd = max{ [ | | ,Itneax mpt Vp € P

deD

gt Upd > Y Tptan ¥p € Pt € T,d € D
heH
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Experimentos Computacionais

Formulacao F; com e sem cortes

Fip Fia
inst. | £Z \ gap(%) \ t.cpu(s) LT \ gap(%) \ t.cpu(s) | LS
1 135,0 49,6 0,2 189,0 6.9 0,5 202
2 270,0 23,3 1,2 333,0 0,0 9,3 333
3 360,0 17,5 0,5 414.0 2,2 1,7 423
4 600,0 8,8 3,1 643,0 1,6 7,8 653
) 585,0 30,9 6,4 756,0 1,3 47,0 766
6 630,0 20,6 8,0 738,0 3.0 53,0 760
7 900,0 14,3 23,7 999,0 3,0 160,0 1.029
CPLEX 10.0 - Dell Optiplex G620, D 3.0Ghz, 2GB de meméria RAM
LS - melhor solu¢do obtida heuristicamente, execugoes longas.
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Formulacao F»

de: Conjunto de padrdes de alocagao possiveis para o professor p em
um dia d

0 caso contrario

A\ { 1 professor p lecionando no dia d com o padrao de alocagdo j
pjd =
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Formulacao F»

v

P,4: Conjunto de padroes de alocagao possiveis para o professor p em
um dia d

0 caso contrario

\ { 1 professor p lecionando no dia d com o padrao de alocagdo j
pjd =
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Z Z Z Apjd-Cpj + ZZw;”.gpt

pEPdED jep,, pEP teT

Custo de buracos e de alguma atividade didria

Timetabling - Formulagoes e Algoritmos



Z Z Z Apjd-Cpj 4 Z Z w;/-gpt

peP deD jeﬁpd peEP teT

Custo de nao alocagao de aulas duplas
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Formulacao F»

Z)\pjdzl Vpe P,de D (1)
jeﬁpd
SN Mjedym<1VieT,deDheH (2

PEP jePyy

Z Z Z Apjd-Tpjth = Tpt Vp € Pt €T (3)

jef’pd deD heD

S5 Mpjadpsit+ 902 G VP EPLET @
deD jeﬁpd
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Formulacao F»

3 Mja=1VpePdeD (1)
jeppd
SN Njadpim <1 VteT,deD.heH (2
pEPjeppd

Z Z Z Apjd-Tpjth = Tpt Vp € Pt €T (3)

jef’pd deD heD

S5 Mpjadpsit+ 902 G VP EPLET @
deD jeﬁpd
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Formulacao F»

Z/\pjd=1 Vp e P, de D (1)
jeppd
SN Njadpin <1 VteT,de D.he H 2)
PEP jePyy

D DD Avddpjtn =T WEPLET (3)

jef’pd deD heD

S5 Mpjadpsit+ 902 G VP EPLET @
deD jeﬁpd
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Formulacao F»

> Mja=1VpePdeD (1)
J€Ppa
S>> Npjadpin <1 VteT,de D,he H (2)
PEP jep,,

Z Z Z Apjd-Tpjth = Tpt Vp € Pt €T (3)

jeP,qdeD heD

Z Z )\pjd'.épjt + gpt

deD jéppd

Vv

gt VpEPteT (4)
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instancias

2 GB RAM
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Formulacao F»

de Colun

o Utilizagao explicita de Fs impossivel®, exceto para as 2 menores
instancias

o Geracao de Colunas: Resolve-se a relaxacdo linear e a cada
iteragao somente colunas promissoras sao inseridas.

2 GB RAM
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O Problema de Pric

minimizar Cpd = Cpd — czpd
sujeito a
ST @, < min{ipt, fpr} VEET
heH
Cpd = b w + 0. w
I = lpd + > Z Vidn-Eih + D D Tpt-Fin+ D D Tih-Rpt
teT heH teT he H teT pe @
@ < > (+h—|H|).&yp +|H| VhEH
teT
a > > hiy VhEH
teT
de: b o= 14a—a— D D> #h
teT heH
S>> #n < Ppan® h€EH
teT .
Gt < Zn VEET,h € Gpg
Yt < Eipyr VEET,h € Gpg _
Yth 2 Etp T Epyp1 — 1 VEE T, h € Gpg
Z4p € {0,1} Vte T, heH
Yen € {0,1} vVt e T,H € Gpq
v e {0,1}
ae N
a €N
L be N

netabling - Formulagd



O Problema de Pricing

Resolvendo de

& Problema de Programacio Linear Inteira Mista
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O Problema de Pricing

Resolvendo de

& Problema de Programacio Linear Inteira Mista

[Ppal < (1T + 1)
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O Problema de Pricing

Resolvendo de

& Problema de Programacio Linear Inteira Mista
[Ppal < (IT] + I

4 Enumerédvel em tempo polinomial se |H| for constante !
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Resultados da Formulacao com Geracao de Colunas

Limites inferiores e superiores e tempo computaci

Fi4 F3
inst. LT \ gop(%) \ t.cpu(s) LT \ gap(%) \ t.cpu(s) LS
1 1890 6,9 05 196,8 2.7 0,3 202
2 333,0 0,0 5,3 333,0 0,0 10,2 333
3 4140 2,2 1,7 419,3 0,9 88 423
4 6430 1,6 78 6430 1,6 1106 653
5 756,0 1,3 470 7560 1,3 939 766
6 7380 3,0 53,0 7380 30 1198 760
7 999,0 30 1600 999,0 30 3215 1.029
CPLEX 10.0 - Dell Optiplex G620, D 3.0Ghz, 2GB de meméria RAM
F5 - Formulagao F5 com a adi¢ao do corte M.D.T.P.
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Formulacao F»

9 1 professor p lecionando no dia d exatamente h aulas
Wyl = .
pdh 0 caso contrario

(3)

(4)

(5)
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Formulacao F»

9 { 1 professor p lecionando no dia d exatamente h aulas
pdh =

0 caso contrario

§ Gpdh =

he{o,...|H]}

1 Vpe P, de D (1)

(3)
(4)

(5)
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Formulacao F»

s adicionais
9 | 1 professor p lecionando no dia d exatamente h aulas
Pdh =) 0 caso contrério
> G = 1VpePdeD (1)
he{o,...,| H|}
> Myja = Gpgn VpEPdED,heH (2)
J€Pan
(3)
(4)
(3)
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Formulacao Fj

o 1 professor p lecionando no dia d exatamente h aulas
Apdh = L.
0 caso contrario
Z dpgn = 1 VpeP,deD (1)
he{0,....,|H|}
Z Apjd = Gpan VpE P, de D,he H (2)
jeppdh
Gptap, = 1 VpEPteT,deD (3)
he{o,..., |H|}
ST Xpja = dptan YPEPtET,deD,h€H (4)
J€Ppian
Aptdh € {0,1} Vpe P,teT,de D,h € H (5)
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Formulacao F»

Restricoes implicitas

SN hidpan = > iyt VpEP (6)

heH deD teT
SN hptan = Tt pEPEET (7)
heH deD
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Formulacao F»

Cortes

e Para um professor p considere um conjunto C':

C={(d1,),...,(de;he)} | di € D,h; € HYi € {1,...,¢}
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Formulacao F»

Cortes

e Para um professor p considere um conjunto C':

C ={(d1,h),...,(de;hs)} | di € D,h; € HYi € {1,...,¢}
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Formulacao F»

Cortes

e Para um professor p considere um conjunto C':

C={(d1,),...,(de;he)} | di € D,h; € HYi € {1,...,¢}

o Cover:

Z g apdh > Z”’f

ie{1,.. teT

o Desigualdade valida:

Z pdih; < ¢—1
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Formulacao F»

Cortes

e Para um professor p considere um conjunto C':

C={(d1,),...,(de;he)} | di € D,h; € HYi € {1,...,¢}

o Cover:

Z hi-&pdih,‘ > prt

1€{1,...,¢} teT

o Desigualdade valida:

E apdihi < ¢—1

ie{1,....¢}
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Separacao de Cortes

Poliedros considerados na separ de cortes
> Gpn = 1VdeD
he{0,...,| H|}
S90S i = i
heH deD teT
apan, € {0,1} Vde D,he H
Vpe P
> G = 1VdeD
he{0,..., | H[}
Spt Z Z h-&ptdh = Tpt
heH deD

aptan € {0,1} Yde D,he H

Vpe PteT
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Separacao de Cortes

@ Professor p’ com carga horaria semanal de 11 aulas. Grade de
horérios com |H| = 5.
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Separacao de Cortes

@ Professor p’ com carga horaria semanal de 11 aulas. Grade de
horérios com |H| = 5.

e Solucao fracionaria valida @' para as variaveis a:

d’p/71’4 = 1  sel. um padrio de 4 aulas para o dia 1
c;’p/,2’4 = 1  sel. um padrdo de 4 aulas para o dia 2

)

a'y34= 0,75 sel. 0,75 de um padrao de 4 aulas para o dia 3
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Separacao de Cortes

e Professor p’ com carga horéaria semanal de 11 aulas. Grade de
horérios com |H| = 5.
o Solucao fracionaria valida @’ para as variaveis a:

d/p’,lA = 1 sel. um padrio de 4 aulas para o dia 1
c;’p/,2’4 = 1  sel. um padrdo de 4 aulas para o dia 2
d’p/7374 = 0,75 sel. 0,75 de um padrao de 4 aulas para o dia 3

o Corte para separar o ponto @', fora do poliedro considerado em Sy:

dpiatdpoat+adyss < 2

Timetabling - Formulagoes e Algoritmos
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Separacao de Cortes

@ Professor p’ com carga horéaria semanal de 11 aulas. Grade de
horarios com |H| = 5.

@ Solucao fracionaria valida d’ para as varidveis d:

)

a'p14= 1 sel. um padrao de 4 aulas para o dia 1
a 24 = 1  sel. um padrao de 4 aulas para o dia 2
c:’p/73,4 = 0,75 sel. 0,75 de um padrao de 4 aulas para o dia 3

o Corte para separar o ponto @', fora do poliedro considerado em S,:

dpiatdpoatadyss < 2

Lifting !
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Separacao de Cortes

]

@ Professor p’ com carga horaria semanal de 11 aulas. Grade de
horarios com |H| = 5.
~ C o ae  anaa s e
@ Solucao fracionéria valida a’ para as variaveis a:

()

a'y 14 = 1  sel. um padrao de 4 aulas para o dia 1

)

a'y 04 = 1 sel. um padrao de 4 aulas para o dia 2

)

a'y34= 0,75 sel. 0,75 de um padrao de 4 aulas para o dia 3

o Corte para separar o ponto &', fora do poliedro considerado em S,:

> (@pas+dyas) < 2
deD

Santos & Souza Timetabling - Formulagoes e Algoritmos



Separacao de Cortes

Implementanto a separacao para S, e Sy

o Possibilidade 1: Separar cortes knapsack cover, usando
implementacoes disponiveis

4 Separacio rapida
& Cortes nao tdo fortes quanto possivel

& 9 o
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Separacao de Cortes

Implementanto a separagao pa

e Possibilidade 1: Separar cortes knapsack cover, usando
implementacoes disponiveis

4 Separacio rapida
& Cortes nao tdo fortes quanto possivel

o Possibilidade 2: Considerar explicitamente os pontos extremos do
poliedro de S, e S e realizar a separacao através dos cortes de

Fenchel
4 Cortes mais fortes
4 Resolucdo de 1 programa linear por separacio
& Num. exponencial de restricoes
4 Proporcional & |D| e |H|

Santos & Souza
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Resultados da formulacao estendida com geracao de
colunas e cortes

Limites inferiores e superiores e tempo computacional

Fia CCGCTTPC
inst. | LT | gap(%) | t.cpu(s) LT | gap(%) | t.cpu(s) | LS
1 1890 6,9 0,5 202,0 0,0 0,5 202
2 333,0 0,0 53  333,0 0,0 11,4 333
3 4140 2,2 1,7 423,0 0,0 48 423
4 6430 1,6 78  652,0 0,2 912 653
5 7560 1,3 470 762,0 05 1794 766
6 7380 3,0 530  756,0 05 2311 760
7 9990 30 1600 1.017,0 1,2 26783 1.029

CPLEX 10.0 - Dell Optiplex G620, D 3.0Ghz, 2GB de meméria RAM

Santos & Souza
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Resolvedores PLIM de proposito geral

o Avangos continuos e significativos
o Planos de Corte
o Pré-Processamento
o Selecdo Inteligente de Nos
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Resolvedores PLIM de proposito geral

o Avangos continuos e significativos

o Planos de Corte
o Pré-Processamento
o Selecdo Inteligente de Nos

o Nao resolvem efetivamente todos os problemas combinatérios
importantes
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Resolvedores PLIM de proposito geral

o Avangos continuos e significativos
e Planos de Corte
o Pré-Processamento
o Selecao Inteligente de Nos
o Nao resolvem efetivamente todos os problemas combinatérios
importantes
o Fischetti and Lodi (2003): usar resolvedores PLIM de propésito
geral para a busca em grandes vizinhangas
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PLIM para Busca em Vizinhanca

O Corte Local Branching

@ solucao de referéncia T (variaveis binarias)
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PLIM para Busca em Vizinhanca

O Corte Local Branching
@ solugao de referéncia T (variaveis binarias)

o S varidveis ativas (z; = 1Vj € S) de T
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PLIM para Busca em Vizinhanca

O Corte Local Branching

@ solucao de referéncia T (variaveis binarias)

o S varidveis ativas (z; = 1Vj € S) de T

o Njp(T, k) = solugoes factiveis que também satisfazem:
Yjes(l—=) <k

(assumindo que |S| é constante para todas as solugoes)
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Cortes Elipsoidais - Pigatti, Poggi e Ucl

o Duas solugbes de referéncia, T e To
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Cortes Elipsoidais - Pigatti, Poggi e Ucl

o Duas solugbes de referéncia, T e To

o Variaveis ativas Sq e S
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Cortes Elipsoidais - Pigatti, Poggi e Ucl

o Duas solugbes de referéncia, T e To
@ Variaveis ativas S e So

® Neps(Z1, To, k)=solucoes factiveis que também satisfazem:
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Cortes Elipsoidais - Pigatti, Poggi e Ucl

o Duas solugbes de referéncia, T e To
@ Variaveis ativas S e So
® Neps(Z1, To, k)=solucoes factiveis que também satisfazem:

Z Vs A Z A Z xj > o(T1,T2) — k

Jj€ (gl NSa ) J €51 \gg J €8s \?1
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PLIM para Busca em Vizinhanca

Cortes Elipsoidais - Pigatti, Poggi e Ucl

o Duas solugbes de referéncia, T e To
@ Variaveis ativas S e So
® Neps(Z1, To, k)=solucoes factiveis que também satisfazem:

Z Vs A Z A Z xj > o(T1,T2) — k

Jj€ (gl NSa ) J €51 \gg J €8s \?1

@ Paralelo com Reconexao de Caminhos
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Reconexao de Caminhos

soluAgAco soluAgAco
inicial guia
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Reconexao de Caminhos

soluAgAco

guia

soluAgAco
inicial
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Reconexao de Caminhos

soluAgAco

guia

soluAgAco
inicial
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Reconexao de Caminhos

soluAgAco

guia

soluAgAco
inicial
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Reconexao de Caminhos

soluAgAco

guia

soluAgAco
inicial

Santos & Souza Timetabling - Formulagdes e Algoritmos



Reconexao de Caminhos

soluAgAco

guia

soluAgAco
inicial
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PLIM para Busca em Vizinhanca

o Qual formulacao utilizar 7
o Formulacao forte (processamento de nés mais lento, arvore menor)
o Formulacgao fraca (processamento de nés mais rapido, drvore maior)

o Que valor de k 7

o Reiniciar a busca com uma nova solucao incumbente, sempre que
essa for encontrada (implicando uma nova fase de
pré-processamento e geracao de cortes) ou continuar a busca na

vizinhanca j& definida 7

Santos & Souza Timetabling - Formulagoes e Algor:



Formulacao Fraca x Formulacao Forte

Numero de

Nr. de melhoras

42,5

40

375

35

32,5
30

27,5

25

225

20

BIF_1.0

17,5

EHF 1.4

15

12,5
10

75

2,5
0

Instancia

Limite de tempo de 10 minutos.

Santos & Souza
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Comparacao das vizinhancas

Taxa de sucesso em melhorar sol. inicial X tempo computacional,
k pequeno

Neps(fl,fg,k) Mb(f, k)
Tempo ‘ Sucesso | Tempo ‘ Sucesso
47,63  14,29% 7,81 0,00%
182,70  57,14% 84,48 14,29%
488,12  80,00% 191,10 28,57%
870,49 94,12% 279,01 85,29%

=W N =]

T1,%2, x € ES, |ES| =35
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Comparacao das vizinhancas

a de sucesso em melhorar sol. inicial X tempo computacional,

Neps(fl,fg,k) Mb(f, k)
Tempo ‘ Sucesso | Tempo ‘ Sucesso
47,63  14,29% 7,81 0,00%
182,70  57,14% 84,48 14,29%
488,12  80,00% 191,10 28,57%
870,49 94,12% 279,01 85,29%

=W N =]

T1,T2, T € ES, |ES| =35
Valores de k pequenos definem vizinhancas suficientemente grandes
com o corte elipsoidal para melhorar as solucdes inicicias
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Comparacao das vizinhancas

a de sucesso em melhorar sol. inicial X tempo computacional,

Neps(fl,fg,k) Mb(f, k)
Tempo ‘ Sucesso | Tempo ‘ Sucesso
47,63  14,29% 7,81 0,00%
182,70  57,14% 84,48 14,29%
488,12  80,00% 191,10 28,57%
870,49 94,12% 279,01 85,29%

=W N =]

T1,T2, T € ES, |ES| =35

Um tempo computacional maior foi necessario para se atingir uma taxa
de sucesso similar com o corte Local Branching

4

Santos & Souza Timetabling - Formulagoes e Algoritmos



Conclusoes e Trabalhos Futuros

Heuristica Proposta

o Resultados significativamente melhores que os disponiveis na
literatura
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Heuristica Proposta

o Resultados significativamente melhores que os disponiveis na
literatura

@ Projeto simples - utilizacao do framework de Busca Tabu
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Heuristica Proposta

o Resultados significativamente melhores que os disponiveis na
literatura

@ Projeto simples - utilizacao do framework de Busca Tabu

o Importéncia da diversificacao informada

e Producao de solucoes de melhor qualidade
e Menor dependéncia de ajuste de parametros
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Heuristica Proposta
o Resultados significativamente melhores que os disponiveis na
literatura
@ Projeto simples - utilizacao do framework de Busca Tabu

o Importéncia da diversificacao informada

e Producao de solucoes de melhor qualidade
e Menor dependéncia de ajuste de parametros

@ Melhoramentos: incorporacao do procedimento
“Intraturmas-Interturmas” proposto em Souza
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Conclusoes e Trabalhos Futu

Programacao Linear Inteira

@ Determinacao da solucao 6tima para 3 instancias em aberto da
literatura
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

o Linear Inteira Mista

@ Determinacao da solucao 6tima para 3 instancias em aberto da
literatura

@ gap < 0,5% para 6 dos 7 problemas considerados, 1,2% para o
problema 7
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

o Linear Inteira Mista

@ Determinacao da solucao 6tima para 3 instancias em aberto da
literatura

@ gap < 0,5% para 6 dos 7 problemas considerados, 1,2% para o
problema 7

o Importancia da combinacao dos procedimentos de geragao de
colunas e de cortes
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

o Linear Inteira Mista

@ Determinacao da solucao 6tima para 3 instancias em aberto da
literatura

@ gap < 0,5% para 6 dos 7 problemas considerados, 1,2% para o
problema 7

o Importancia da combinacao dos procedimentos de geragao de
colunas e de cortes

o Idéias da formulacgao aplicaveis a inimeros problemas de
programacao de horarios
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

o Linear Inteira Mista

@ Determinacao da solucao 6tima para 3 instancias em aberto da
literatura

e gap < 0,5% para 6 dos 7 problemas considerados, 1,2% para o
problema 7

e Importancia da combinacao dos procedimentos de geracao de
colunas e de cortes

o Idéias da formulacgao aplicaveis a inimeros problemas de
programacao de horarios

@ Trabalho futuro: desenvolvimento de um Branch, Cut and Price
robusto, considerando o estudo de estratégias de branch com
Special Ordered Sets e ordens de prioridade
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dos Hibridos

o Combinagao frutifera: Metaheuristicas e Programagao Linear
Inteira Mista

e MH: bons “pontos de partida” para a busca com PLIM
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Métodos Hibridos
e Combinagao frutifera: Metaheuristicas e Programacao Linear
Inteira Mista

MH: bons “pontos de partida” para a busca com PLIM

PLIM para a busca em grandes vizinhancas:
o PLIM pode “polir” solugoes fornecidas por MH
e Ou, no minimo, dar um “certificado de qualidade” para a solugao da
MH tao bom quanto maior for o valor de k
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Métodos Hibridos

e Combinagao frutifera: Metaheuristicas e Programacao Linear
Inteira Mista

MH: bons “pontos de partida” para a busca com PLIM

PLIM para a busca em grandes vizinhancas:

o PLIM pode “polir” solugoes fornecidas por MH
e Ou, no minimo, dar um “certificado de qualidade” para a solugao da
MH tao bom quanto maior for o valor de k
e Formulacdes fortes se comportam melhor, mesmo considerando a
busca heurfstica:
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Métodos Hibridos

e Combinagao frutifera: Metaheuristicas e Programacao Linear
Inteira Mista

MH: bons “pontos de partida” para a busca com PLIM
PLIM para a busca em grandes vizinhancas:

o PLIM pode “polir” solugoes fornecidas por MH
e Ou, no minimo, dar um “certificado de qualidade” para a solugao da
MH tao bom quanto maior for o valor de k

e Formulacdes fortes se comportam melhor, mesmo considerando a
busca heurfstica:

Testes com LB e CE com Fy 17
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Métodos Hibridos
e Combinagao frutifera: Metaheuristicas e Programacao Linear
Inteira Mista

MH: bons “pontos de partida” para a busca com PLIM

PLIM para a busca em grandes vizinhancas:
o PLIM pode “polir” solugoes fornecidas por MH
e Ou, no minimo, dar um “certificado de qualidade” para a solucao da
MH tao bom quanto maior for o valor de k
e Formulacdes fortes se comportam melhor, mesmo considerando a
busca heurfstica:

e Trabalho Futuro: utilizacdo da informacao solucao linear relaxada
para guiar uma heuristica
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Haroldo Gambini Santos
hsantos@ic.uff.br
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