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5
Abordagem por Heuristicas Matematicas

5.1
Formulacoes de Programacao Linear Inteira Mista para o PPHCPM

Elaboramos modelos de Programacao Linear Inteira para o Problema de
Programagao de Hordrios de Cursos Pés-Matricula (PPHCPM), conforme a
especificagao da ITC (ver se¢ao 2.3). Tal como outros modelos encontrados na
literatura (Lewis, 2006), os nossos sdo baseados em formulagoes do problema
de Coloracao de Grafos. O PPHCPM pode ser entendido como uma coloracao
de grafo com uma série de restrigoes adicionais. Os eventos do PPHCPM sao
interpretados como vértices do PCG e os periodos onde os eventos podem ser
alocados sao interpretados como as cores do PCG. Uma restricao impedindo
que um par de eventos sejam alocados a um mesmo periodo, como por exemplo,
um estudante em comum assistindo aos dois eventos, d& origem a uma aresta
no grafo.

O espaco de solugoes viaveis do PPHCPM é um subconjunto do espaco
de solugoes viaveis do PCG obtido através do mapeamento proposto. Além
de forcener uma alocacao de eventos a periodos, sem ocorréncia de conflitos
de estudantes matriculados, ha diversas restri¢coes adicionais segundo a espe-
cificagao do PPHCPM pela ITC.

5.1.1
Notacao utilizada

Apresentamos aqui um sumario da notacao utilizada nas formulagoes
propostas. Para uma descricao detalhada do seu significado, recomendamos a

leitura das secoes 2.2 e 2.3, onde a notagao foi definida.
— &€, conjunto de eventos;
— R, conjunto de salas;
— &, conjunto de estudantes;
— P, conjunto de periodos;

— D, conjunto de dias;
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— &2, eventos assistidos por um estudante s € S;
— &8¢, estudantes que assistem um evento e € &;

— &P, eventos apropriados para um periodo p € P;
— Pe€, periodos apropriados para um evento e € &;
— &7, eventos apropriados para uma sala r € R;

— Re, salas apropriadas para um evento e € &;

— P4 periodos que compoem um dia d € D;

— D(p), dia em que ocorre um periodo p € P;

— Prec(e), eventos que devem preceder um evento e € £.

5.2
Formulacao Padrao para o PPHCPM

Nesta segao, utilizamos como base a Formulac¢ao Padrao para o PCG (ver
secao 3.3.1, onde é apresentada a formulacao e definida parte da notacao utili-
zada aqui). Uma versao condensada da Formula¢ao Padrao para o PPHCPM

é apresentada na secao 5.4.3.

5.2.1
Variaveis

Variaveis referentes a alocacao dos eventos

Assim como a Formulacao Padrao para o PCG utiliza varidaveis x para
definir a cor de um vértice, aqui a variavel x definird o periodo e sala de um

evento.

~ Tepr, variavel que indica se um evento u ¢ alocado a um perfodo p e uma
sala r. Esta variavel esta definida para todo evento e, todo periodo p e

toda sala r apropriados para e:

Tepr € {0, 1}, Vee E,pe Pl re R’
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Variaveis referentes a padroes nas agendas dos estudantes

Definimos duas classes de variaveis para simplificar o calculo do custo de
uma solugao, como veremos em secoes seguintes. Estas varidveis tomam valor

1 quando ocorrem violagoes de certas restrigoes fracas.

— evtSeq,p,, variavel que indica que o estudante s tem trés eventos
consecutivos agendados a partir do periodo p, todos no mesmo dia, o que
implica em uma violacao da restricao NoFventSequence. Esta variavel
esta definida para todo estudante s e todo periodo p, exceto quando p é

um dos dois ultimos periodos do dia.

evtSeqs, € {0,1},
seS,peP)\ {8,9,17,18,26,27, 35, 36, 44, 45}

— sglEwvt,, varidvel que indica que o estudante s tem um evento no
periodo p que é o unico agendado no dia, o que implica em uma
violacao da restricao NoSingleEvent. Esta varidvel esta definida para

todo estudante s e todo periodo p:

sglEvtg, € {0,1}, seS,peP

5.3
Funcao Objetivo

O custo de uma solucao é dado pela soma das violagoes de restrigoes
fracas, que discutimos na secao 2.2.3.

Cada ocorréncia de um evento e que o estudante s precisa assistir no
periodo p que é o ultimo do dia (ou seja, p € {9,18,27,36,45}) causa uma
violagao a restricao NoEndO f DayFEvent, e consequentemente eleva de uma
unidade o custo da solugao. Calculamos este componente do custo, para cada

estudante s € S, conforme a expressao:

PO DD DL

e€&s pePen{9,18,27,36,45} rcRe

Cada ocorréncia de eventos nos quais o estudante s estd matriculado em
trés periodos consecutivos causa uma violacao a restricao NoFEventSequence,
e consequentemente eleva de uma unidade o custo da soluc¢ao. Como definimos
uma classe de varidveis evtSeq para descrever especificamente esta situacao, é

suficiente calcular, para cada estudante s € S, ZpE'P evtSeqsy.
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Cada ocorréncia de um tunico evento dentre os que o estudante s as-
siste, em um dia inteiro, causa uma violacao a restricao NoSingleFEvent, e
consequentemente eleva de uma unidade o custo da solucao. Como definimos
uma classe de varidveis sgl Fvt para descrever especificamente esta situacao, é

suficiente calcular, para cada estudante s € S, Y _ sglEvt,.

peEP
O custo z de uma solucao ¢ dado pelo somatério das penalizacoes dos

trés tipos acima, e o objetivo da otimizagao é minimizar o custo z:

min z = Z Z Z Z Tepr | + Z evtSeqs, + Z sglEvtg,

seS e€&s pePen{9,18,27,36,45} reR*® peEP peEP
(5-1)
5.4
Restricoes
5.4.1

Restricoes referentes a alocacao dos eventos

Garantia de alocacao de eventos

Todo evento e deve ser alocado a um periodo p e sala r apropriados para

Z Z Tepr = 1 Ve € € (5-2)

pEPe reRe

ele.

Conflitos de periodo de eventos adjacentes

Dois eventos u e v adjacentes (ou seja, em conflito) ndo podem ser

alocados a um mesmo periodo p apropriado para ambos.

Zmum—i— vamgl Vue & veAlu),peP*NP (5-3)

reRv reRv

Conflitos de sala

No maximo um evento e pode estar alocado a uma sala r em um mesmo

periodo p.
Z Ter <1  VpeP,reR (5-4)

e€EPNET

Precedéncia de eventos

Se v deve preceder u, e u ocorre em um periodo p, entao v nao pode

ocorrer em um periodo k > p.

Z Tupr + Z Z Totr < 1 Vu € E,v € Prec(u),p € P* (5-5)

reR® kePV.k>p reRv
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5.4.2
Restricoes para identificacao de padroes nas agendas dos estudantes

Identificacao de seqiiéncias de eventos

Este grupo de restricoes identifica violagoes de restricoes fracas do tipo
NoEwventSequence, forcando o valor das varidveis evtSeq,, para 1 quando
um estudante s assiste a eventos que ocorrem nos trés periodos consecutivos
a partir de p. Quando p é um dos dois ultimos periodos do dia, a variavel
evtSeqs, nao esta definida, conforme mencionamos anteriormente.

Se o estudante s assiste a eventos que ocorrem nos trés periodos
{p,p+ 1,p+ 2}, o lado esquerdo ird somar 3, logo a variavel evtSeqs, ¢ forcada
para 1. Em qualquer outra situacao, o lado esquerdo ird somar no maximo 2,
portanto nao restringindo o valor de evtSeqs,, que ird assumir valor 0, uma
vez que se trata de uma variavel de custo positivo em um problema de mini-
mizagao.

Z Z Z Terr < evtSeqs, + 2
ke{p,p+1,p+2} ecE5NEF TERE (5_6)

Vs €S,pe P\ {8,9,17,18,26,27,35,36,44, 45}

Identificacao de eventos unicos no dia

Este grupo de restricoes identifica violagoes de restricoes fracas do tipo
NoSingleEvent, forcando o valor das varidveis sglEvts, para 1 quando um
estudante s assiste a somente um evento no periodo p e mais nenhum evento
neste mesmo dia. Formalmente, o conjunto dos outros periodos no mesmo dia
que p é PP®\ {p}.

Se o estudante s assiste a um evento que ocorre no periodo p, e nao assiste
a qualquer evento que ocorre em outro periodo k do mesmo dia, entao o lado
esquerdo ird somar 1, logo a varidvel sglEvt,, é forcada para 1. Em qualquer
outra situagao, o lado esquerdo somara no maximo zero, nao havendo restricao
sobre o valor de sgl Evty,, que ira assumir valor 0, uma vez que também se trata

de uma varidvel de custo positivo em um problema de minimizacao.

Z Z Lepr — Z Z Z Tekr S SglEUtsp

ecESNEP reRe kePL@\{p} ecEsNEF TER® (5—7)

VseS,peP

5.4.3
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Resumo da Formulacao Padrao para o PPHCPM

min z z Z z Tepr | + Z evtSeqsy + Z sglEvtg,

s€S e€E* pePen{9,18,27,36,45} rER® pEP er
5.0 Z Z Tepr = 1 Vee &
peEPe reRe
qul)r_'_ Zzuprgl vu@g,UEA(u)7pe'P“ﬂ’]D”
reRv reRv
Z xepTSl VPEP,TER
ecEPNET
Z Lupr + Z Z Tykr <1 Vu € E,v € Prec(u),p € P*
reRY kEPV,k>preR?
Z Z Z Tekr < evtSeqg, + 2 VseS,peP\ pend

ke{p,p+1,p+2} ecE5NEF TERE

Z Z Tepr — Z Z Z Tekr < SglEVtgy, VseS,peP

c€ENEP rER® kePD®\ {p} ecE5NEL rER®
Tepr € {0,1} Veec &E,pe P’ reR®
evtSeqsy, € {0,1} VseS,pe P\ Pnd
sglEvts, € {0,1} VseS,peP

onde P = {8,9,17, 18, 26, 27, 35, 36, 44, 45}

5.5
Formulacao Indireta para o PPHCPM

Propomos uma formulacao baseada na Formulagao Padrao, com intencao
de testar o efeito da adicao de certa redundancia nas variaveis, em beneficio da
simplificacao das restrigcoes. Chamamos esta nova formulacao de Formulacao
Indireta.

Além de serem definidas as varidveis z,,, que indicam que um evento e
ocorre em um perfodo p e na sala r, sao definidas varidveis redundantes ye,,
indicando que um evento e ocorre em um periodo p. A ligacdo entre estas
variaveis ¢ feita através da adicao de restricoes como a seguir:

Z Tepr = Yep Vee E,peP° (5-8)
reRe

Apo6s a definicao destas variaveis, podemos substituir a expressao
Y rere Tepr POT Yep €m todas as restricoes em que a mesma ocorre. O signifi-

cado das restricoes nao sofre qualquer alteracao. Aplicando tais substituicoes,

completamos a definicao da Formulacao Indireta para o PPHCPM.

5.5.1
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Resumo da Formulacao Indireta para o PPHCPM

min > ( (Z > yep) + ) evtSeqy, + Y SglEvtsp)

ses e€E® pePen{9,18,27,36,45} peP peP
s.t. Z Tepr = Yep Yee &, pe P
reRre
Z Yep = 1 Vee &
peEPe

Yup + Yop < 1 VUGE,UEA(U),pG’P“ﬂ’PU
Z xepr§1 VPEP,TER

ccEPNET
Yup + Z Yo < 1 Yu € E,v € Prec(u),p € P*
kEPY k>p
Z Z Yer < evtSeqsy + 2 VseS,peP\ pend

ke{p,p+1,p+2} e€EsNEFR

Z Yep — Z Z Yer < sglEVL,) VseS,peP

e€EonEP kEPP(®)\{p} e€EsNEX
Zepr €{0,1} Vee E,pe P reR
Yep € {0,1} Vee &, pe P
evtSeqs, € {0,1}  Vse€ S,pe P\ P
sglEvtg, € {0,1} VseS,peP

onde Perd = {8,9,17, 18, 26, 27, 35, 36, 44, 45 }.

5.6
Formulacao de Representantes Assimétricos para o PPHCPM

Elaboramos um modelo para o PPHCPM utilizando como base a For-
mulagao de Representantes Assimétricos para o PCG (Campélo et al., 2008),
visando tirar proveito do poder desta formulacao, principalmente em relacao
a assimetria do espago de solugoes (ver secao 3.3.2, onde é apresentada a for-
mulagao e definida parte da notacao utilizada aqui). Uma versao condensada
da Formulagao de Representantes Assimétricos para o PPHCPM ¢é apresentada

na secao 5.8.9.

5.6.1
Variaveis

Variaveis referentes ao agrupamento dos eventos

Assim como a Formulacao de Representantes Assimétricos para o PCG
utiliza variaveis x para definir quais vértices sao representados por outros,

aqui a variavel x definird quais eventos sao representados por outros. Como o
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significado de representar é ocorrer no mesmo periodo, estas variaveis de fato
definem quais eventos irdo ocorrer simultaneamente com outros (ignorando em

qual periodo isto se dard).

— T4, variavel que indica se o evento u representa o evento v. Esta variavel

esta definida para todo evento v e todo evento u que pode representa-lo:

Ty € {0,1}, Vv € E,u € Rep(v)

Variaveis referentes a alocacao dos eventos em salas

Além de decidir sobre o agrupamento dos eventos, é necessario decidir em
que salas ocorrem os periodos. Definimos uma classe y de variaveis com indice
triplo indicando, além da relagao de representatividade, a alocacao do evento
representado a uma sala. A relacao de representatividade aqui é redundante,
uma vez que o mesmo ja ¢ decidido pelas variaveis z. Os motivos para esta

redundancia serao aparentes quando discutirmos as restrigoes associadas.

— Yuor, variavel que indica se o evento u representa o evento v, e v é alocado
a sala r. Esta variavel esta definida para todo evento v, todo evento u

que pode representéa-lo e toda sala r apropriada para v:

yuvr E {O’ ]‘}’ v G g?“ 6 R€p<v)’r 6 Rv

Variaveis referentes a alocacao dos eventos em periodos

A Formulacao de Representantes Assimétricos para o PCG modela o
espaco de solugoes como uma particao do conjunto de vértices, nao havendo
atribuicao de roétulos as particoes individuais, pois isto nao é necessario no
PCG. Para o problema de PHCPM, no entanto, a atribuicao de roétulos
é relevante: nao basta definir quais eventos ocorrem simultaneamente, mas
também em qual periodo os mesmos ocorrem. Por isso, além das variaveis z,

também definimos as variaveis g e t como segue.

~ gep, varidvel que indica que o evento e representa o periodo p. Esta
variavel estd definida para todo evento e e todo periodo p apropriado
para e:
qep € {0, 1}, ec & pe P


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711329/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0711329/CA

Capitulo 5. Abordagem por Heuristicas Matematicas 53

— tep, varidvel que indica que o evento e ocorre no periodo p. Esta varidvel

estda definida para todo evento e e todo periodo p apropriado para e:

tep € {0,1}, ec&,pe P

Varidveis referentes a padroes nas agendas dos estudantes

Dois grupos de varidveis estao definidos para indicar violacoes de res-
tricoes fracas. Trata-se das varidveis evtSet,,, que identificam violacoes a res-
tricao NoEventSequence e sglEvts,, que identificam violacoes a restri¢ao
NoSingleEvent. Para esta formulacao, as varidveis estao definidas para os

mesmos casos e tem o mesmo significado que na se¢ao 5.2.1.

5.7
Funcao Objetivo

O custo de uma solucao é dado pela soma das violagoes de restricoes
fracas, que discutimos na secao 2.2.3.

Cada ocorréncia de um evento e que o estudante s precisa assistir no
periodo p que é o ultimo do dia (ou seja, p € {9,18,27,36,45}) causa uma
violagao a restricao NoEndO f DayFEvent, e consequentemente eleva de uma
unidade o custo da solugao. Calculamos este componente do custo, para cada

estudante s € §, conforme a expressao:

2. >

e€ES pePen{9,18,27,36,45}

Cada ocorréncia de eventos nos quais o estudante s estd matriculado em
trés periodos consecutivos causa uma violagao a restricao NoFventSequence,
e consequentemente eleva de uma unidade o custo da soluc¢ao. Como definimos
uma classe de varidveis evtSeq para descrever especificamente esta situacao, é
suficiente calcular, para cada estudante s € S, ZpG’P evtSeqsy.

Cada ocorréncia de um tnico evento dentre os que o estudante s as-
siste, em um dia inteiro, causa uma violacao a restricao NoSingleEvent, e
consequentemente eleva de uma unidade o custo da solucao. Como definimos
uma classe de varidveis sgl Fvt para descrever especificamente esta situacao, é
suficiente calcular, para cada estudante s € S, ZpE'P sglEvt,.

O custo z de uma solucao é dado pelo somatério das penalizacoes dos

trés tipos acima, e o objetivo da otimizag¢ao ¢ minimizar o custo z:
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min z = Z Z Z lep | + Z evtSeqs, + Z sglEvtg,

s€S e€ES pePen{9,18,27,36,45} peP peP

(5-9)

5.8
Restricoes

5.8.1
Restricoes relacionadas ao agrupamento dos eventos

Estas restrigoes sao as mesmas utilizadas na Formulacao de Represen-
tantes Assimétricos para o PCG, sendo que aqui os eventos tomam o lugar dos
vértices, e os conflitos entre pares de vértices sao caracterizados por ao menos

um estudante matriculado simultaneamente em pares de eventos.

Garantia de representante para eventos

Todo evento v deve ser representado por algum evento u que possa

representa-lo.

Y w1l WeE (5-10)
u€ Rep(v)
Conflitos de representante de eventos adjacentes

Somente um dentre dois eventos v e w adjacentes (ou seja, em conflito)

pode ser representado por um evento u que pode representar ambos.

Tup + Tuw < Tyu Yo e & we Av),u € Rep(v) N Rep(w) (5-11)

5.8.2
Restricoes para alocacao dos eventos em salas

Garantia de sala para evento

Se um evento u representa um evento v, entao o evento v deve ocorrer

em alguma sala r apropriada para ele.

Z Yuvr = Luw Vo € ga u < RGp(U) (5_12>

reRY

Conflitos de sala

Os eventos representados por um mesmo evento representante devem
ocorrer simultaneamente, por isso, em cada sala r, pode ocorrer no maximo

um evento v dentre os apropriados para esta sala e representados por um
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mesmo evento u.

Y puw<1l Vue&reR (5-13)

vEETNRep~1(u)

5.8.3
Restricoes para alocacao dos eventos em periodos

Garantia de periodo para evento representante

Se o evento e é representante, ele representa exatamente um periodo p.

Z Gep = Tee Ve e & (5—14)

pePpPe

Conflitos de periodo de evento representante

O periodo p pode ser representado por no maximo um evento represen-

tante e.
> gp<1  VpeP (5-15)

ecEp

Garantia de periodo para ocorréncia de evento

Um evento e deve ocorrer em exatamente um periodo p.

d tp=1 Vecé& (5-16)

pePpPe

Acordo entre periodo do representante e periodo de ocorréncia de evento

Se u representa v e representa um periodo p, entao v deve ocorrer em p.

Ty + Qup — Top < 1 Vv € E,u € Rep(v),p € P*NP" (5-17)

Periodo do representante nao apropriado para evento

Se u representa um periodo p ¢ PY, entdo u nao pode representar v.

Toyw + Qup <1 Vv € 8,U S Rep(v),p e p \ P (5—18)

Precedéncia de eventos

Se v deve preceder u, e u ocorre em um periodo p, entao v nao pode

ocorrer em um periodo k > p.

tup + Z tor < 1 Yu € E,v € Prec(u),p € P* (5-19)

kePv,k>p
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5.8.4
Restricoes para identificacao de padroes nas agendas dos estudantes

Estas restricoes sao bem semelhantes aquelas da secao 5.4.2, com a
diferenca de que aqui temos varidveis t.,, que referenciam diretamente a
alocacao de um evento e em um periodo p, nao sendo necessario aqui fazer

um somatoério indexado pelas salas.

Identificacao de seqiiéncias de eventos

Se o estudante s esta alocado para os 3 periodos consecutivos, o lado

esquerdo ¢ 3, logo evtSeqs, = 1.
> > ter < evtSeqy, +2
ke{p,p+1,p+2} ecEsnEF (5-20)
VseS,peP\{8,9,17,18,26,27,35,36,44,45}

Identificacao de eventos unicos no dia

Se o estudante s estd alocado para o periodo p e para nenhum outro

periodo deste mesmo dia, o lado esquerdo ¢é 1, logo sglEvts, = 1.

Z tep — Z Z ter < sglEvty,

ecEINEP kPP @)\ {p} ec€5NE (5-21)
VseS,peP

5.8.5
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Resumo da Formulacao de Representantes Assimétricos para o PPHCPM

s.t.

I DI

seS

Y tep—

ecEsNEP

§ ‘,I:’U/U

u€Rep(v)

xuv + xuw

Z Yuor

reRv

Z yu'u T

vEETNRep—1(u)

> ey

peEPC

Z Gep

ec&r

Dty

pEPe
Tyw + Qup - tvp

Tyv T Qup

tup + Z Lok

kePv,k>p

PO B

ke{p,p+1,p+2} ecEsNEFR

> )

kePPP)\{p} ecEsNEF
Lyw
Yuor
Gep
tep
evtSeqsp
sglEvtg,

tep

e€Es pePen{9,18,27,36,45}

>1

< Ty

= Ty

<1

= Tee

<1

=1

<1
<1

<1

+ Z evtSeqs, + z sglEvtg,
peP peP

Yo e €&

Yo € E,w € A(v),u € Rep(v) N Rep(w)
Vv € £, u € Rep(v)

Vue &, reR
Ve e &
VpeP
Ve e &

Yv € E,u € Rep(v),p e P*NPY
Yv € €,u € Rep(v),p e P*\ P
Yu € E,v € Prec(u),p € P*

< evtSeqs, +2  VseS,peP\ P

< sglEvtg, VseS,peP

€ {0,1}
€ {0,1}
€ {0,1}
€{0,1}
€ {0,1}
€ {0,1}

Vv € £,u € Rep(v)

veE& u€ Rep(w),reR’
ec& peP°

ec& peP°

Vs e S,pe P\ pend
VseS,peP

onde P = {8,9,17, 18, 26, 27, 35, 36, 44, 45}

5.9

Local Branching aplicado ao PPHCPM

Utilizamos os modelos apresentados para resolver o conjunto de

instancias em um resolvedor de PLIM, porém esta abordagem se mostrou

invidavel para resolver o problema em um intervalo de tempo razoavel. Uma

alternativa que adotamos para encontrar mais rapidamente solu¢oes melhora-

das, a partir de solucgoes iniciais geradas por metaeuristicas, foi a de utilizar os

modelos acrescidos de cortes de local branching (ver se¢ao 3.4). Os cortes de
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local branching fazem com que o espago de busca seja reduzido a vizinhanca
de uma solucao de referéncia.

Dada uma valoracao z de um conjunto de variaveis bindarias da solucao
de referéncia, o espaco de solucoes se restringe as solugoes com no maximo
k variaveis com valor complementado, em relacao a . Para cada formulagao
utilizada, diferentes cortes de local branching sao aplicaveis, variando princi-
palmente os grupos de varidveis que tornam-se alvo dos cortes. Apresentamos

aqui os cortes formulados para cada uma delas.

5.9.1
Cortes de local branching na Formulacao Padrao

No caso da Formulagao Padrao, os cortes se referem somente as variaveis
x. Estas variaveis tem valor Z na solucao de referéncia, da qual partimos.
Como queremos restringir o espago de busca as solugoes em que no maximo
k alocagoes de eventos sao diferentes da solugao de referéncia (em relagao ao

periodo, sala ou ambos), poderfamos adicionar a seguinte desigualdade:

Z Z Z Lepr + Z (1 - Iepr) S k

ec€ pePe \reRe:Tepr=0 reERC: Tepr=1

No entanto, sabemos que a quantidade de variaveis com valor 1 deve ser
a mesma para toda solucao viavel: esta quantidade é exatamente o niimero de
eventos da instancia |€|, ja4 que cada evento e deve ser alocado a exatamente

um periodo p e uma sala r. Logo, podemos utilizar uma desigualdade mais

Y Y (-n) <k

e€€ peEPC reRC:Tepr=1

simples,

pois sabemos que para cada varidvel x., que tinha valor 1 na solucao de
referéncia e assume valor 0 em uma solugao na vizinhancga, obrigatoriamente
alguma variavel que tinha valor 0 devera assumir valor 1 nesta solucao, caso
contrario o evento e estaria sem alocacao.

Uma outra forma de expressar a mesma desigualdade é através da

SN we = IEl- (8/2)

e€f pEP reRe Tepr=1

expressao

onde fica mais explicita a cardinalidade do conjunto de variaveis de valor 1.

5.9.2
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Cortes de local branching na Formulacao de Representantes Assimétricos

No caso da Formulacao de Representantes Assimétricos, temos variaveis
de diversas naturezas, por isso também sao diversas as opgoes que temos
para estabelecer uma medida de similaridade entre solucoes. Poderiamos,
por exemplo, adicionar cortes de local branching somente relacionados as
variaveis x, restringindo o espaco de busca as solugoes em que as relagoes de
representatividade sao similares as da solugao de referéncia. Outra opcao seria
adicionar cortes relacionados as variaveis t, restringindo o espago de busca as
solugoes em que a alocacao dos eventos aos periodos é similar a da solucao de
referéncia.

Ao mesmo tempo, um corte de local branching para obter o mesmo
efeito do corte utilizado na Formulacao Padrao nao seria trivial como os
cortes que apresentamos aqui, uma vez que nao héa varidvel com a mesma
semantica na Formulacao de Representantes Assimétricos, e a combinacao de
cortes sobre outras variaveis nao restringiria o espaco de busca da mesma
forma. Por exemplo, se combinamos dois cortes, um permitindo no maximo k
diferentes alocagoes de eventos a periodos, e outro corte permitindo no maximo
k diferentes alocacoes de eventos a salas, uma solucao pertencente ao espaco de
busca restrito poderia ter até 2k eventos com a alocacao alterada em relagao
a solucao de referéncia, enquanto no corte da Formuacao Padrao, o limite é k.

Cada evento v deve ter um representante u, portanto a quantidade de
variaveis x,, com valor 1 é constante, e para o corte de local branching sobre

estas varidveis podemos utilizar a desigualdade mais simples:

o> (I—ww) <k/2

vEE uERep(V):Tyyv=1

Da mesma forma, utilizamos a desigualdade simples para corte sobre as

variaveis t.,, que indicam se um evento e ¢ alocado a um periodo p:

SO -ty <2

e€f pePeitep=1

Ja para um corte de local branching sobre as variaveis g.,, que indicam
se um evento e é representante e representa o periodo p, devemos utilizar a
desigualdade mais completa, pois a quantidade de varidveis g., que tem valor

1 nao ¢é fixa: esta quantidade reflete quantos periodos sao representados, ou
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seja, a quantidade de periodos efetivamente utilizados, no méaximo |P|.

Z Z er + Z (1 - er) S k

e€€ \pEP®:Gep=0 PEPE:Gep=1

5.10
Geracao de Colunas aplicada ao PPHCPM

Durante a elaboracao das formulagoes para o PPHCPM, percebemos que
a adicao dos grupos de variaveis evtSeq e sglEvt, que indicam a ocorréncia
de violagoes a restrigoes fracas dos tipos NoFEventSequence e NoSingle Event
(ver segao 2.2.3), assim como a adigdo dos grupos de restri¢oes utilizadas para
restringir os seus valores, foi o que mais contribuiu para o aumento no tamanho
dos modelos de PLIM, em ambas as formulacoes. De fato, cerca de 90% das
variaveis, restrigoes e coeficientes diferentes de zero na matriz de restrigoes
estao associados ao cdlculo das violacoes destas restricoes fracas. Apesar de
nao serem necessarias para definir o espago de solugoes viaveis do problema,
estas variaveis e restrigoes sao essenciais para a composicao do custo da solugao,
também chamado de SoftCost.

Uma forma que encontramos de aliviar o problema foi através de um
esquema de geracdo de colunas (ver segdao 3.5). No esquema proposto, o
SoftCost pode ser calculado diretamente pela soma dos custos associados
a um novo conjunto de varidveis denotadas por A, nao sendo necessario o uso
dos grupos de variaveis evtSeq e sgl Evt, nem das restrigoes associadas.

Antes de apresentar a reformulacao do problema, algumas defini¢oes sao
importantes para evitar ambiguidade. Um padrao didrio ¢ um conjunto de
alocagoes de eventos a periodos de um dia inteiro, representado por pares
compostos de um evento e e um periodo p do dia d, sem repeticao de eventos.

Formalmente, o conjunto de padrdes didrios S¢ para o dia d é definido como:
ST = {S; € (€ x PY) : (u,p), (v,q) € Sy u £ v}

O conjunto de todos os padroes diarios, S, é formado pela uniao de todos os
padroes didrios de todos os dias, ou seja, S = (J,ep S Em alguns momentos,
iremos nos referir ao conjunto J de indices de S, J = {1,...,|S]}.

Uma solugao para o PPHCPM ¢ uma programagao dos eventos para uma
semana completa, sendo formada por cinco padroes didrios, um para cada dia,
incluindo todos os eventos, e respeitando todas as restri¢oes fortes (ver segao
2.3.2).

Se considerarmos todas as combinagoes possiveis de cinco padroes diarios
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do conjunto S, certamente as combinagoes que formam as solucoes étimas do
PPHCPM estao entre elas. No entanto, um modelo que inclua todo conjunto S
é intratavel mesmo para instancias pequenas do problema, por isso adotamos
a estratégia de trabalhar somente com um conjunto restrito S C S, que
incrementamos progressivamente.

As versoes condensadas das formulagoes para o PPHCPM com Geracao

de Colunas sao apresentadas na segao 5.10.4.

5.10.1
Variaveis

Tanto na Formulacao Padrao quanto na Formulagao de Representantes
Assimétricos, definimos um conjunto de variaveis para indicar o uso de padroes

didrios.
— Aj, indica se o padrao didrio S; é utilizado.

O custo ¢; associado a uma varidvel \; ¢ dado pela quantidade de
violagoes a restricoes fracas no padrao didrio S;. O valor de ¢; é calculado
para cada coluna que ¢é adicionada no modelo, de forma analoga ao calculo do
custo de uma solu¢ao completa (ver secao 4.1.2).

As demais variaveis de ambas as formulacoes sao mantidas, com excecao
das variaveis dos grupos evtSeq e sglEvt, que somente eram utilizadas para
o calculo do SoftCost. Como agora utilizamos os custos das variaveis A para
isso, o custo destes grupos deve ser removido. O mesmo vale para os custos
associados as variaveis z.,. (da Formulagao Padrao) e t., (da Formulacao de
Representantes Assimétricos) de eventos alocados ao ultimo periodo do dia. O
custo destas variaveis agora deve ser ignorado, pois ja é considerado no custo
de A.

5.10.2
Funcao Objetivo

Como as restrigoes fracas consideradas nao tem nenhum componente refe-
rente a interagao entre alocacoes de dias distintos, o custo de uma programacao
semanal é dado simplesmente pela soma dos custos individuais dos padroes uti-
lizados em cada dia da semana, e por isso a fungao objetivo da reformulacao é

bastante simples:
min z = Z CjA, (5-22)
S]'ES
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5.10.3
Restricoes

Para reformular a Formulagao de Representantes Assimétricos, incluimos
dois grupos de restrigoes, o primeiro associado a variaveis duais 7 e o segundo
associado a variaveis duais p.

O primeiro grupo de restrigoes faz a ligacao entre as varidveis \ e as
variaveis t (que indicam a ocorréncia de eventos em periodos). Estas restrigoes
asseguram que um evento e ocorre em um periodo p se e somente se a alocagao

(e,p) é parte de algum dos padrdes didrios que estao sendo utilizados:

(TP)  tp— > A =0 ecEpePr (5-23)
jeJer
onde J? sao os indices de padroes que incluem a alocacao (e, p), ou seja,
Jr={j€J:(ep) €S}
O segundo grupo de restrigoes assegura que exatamente um padrao didrio
é utilizado para cada dia d. Isso evita que dois padroes diarios para um mesmo

dia (com eventos diferentes) sejam utilizados para compor uma solugao vidvel.

(uy D> N=1  VdeD (5-24)
jeJd

onde J¢ sdo os indices de padrdes para o dia d, ou seja, J¢ = {j € J : S; € Sy,
No caso da Formulagao Padrao, nao dispomos de variaveis que informam
diretamente se um evento e ocorre em um periodo p, como é o caso das
variaveis t da Formulagao de Representantes Assimétricos. Porém, podemos
obter esta informacao indiretamente, utilizando um somatério sobre as salas
apropriadas para um evento e e periodo p, Y x. Tepr, considerando que outras
restrigoes garantem que este somatério é no maximo 1. Substituindo ¢., por
esta expressao nas restricoes m, obtemos restricoes de mesmo efeito para a

Formulacao Padrao.

5.10.4
Resumos das formulacao para o PPHCPM com Geracao de Colunas
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Resumo da Formulacao Padrao para o PPHCPM com Geracao de Colunas

min E oy

S;eS

s.t. Z Tepr — Z A; =0

reRre jEJer
doa=1
jeJe
D D T =1
pEPe reRe
§ Lupr + E Lopr < 1
reRY reRY
§ xepr <1
ecErNET

Z Lypr + Z Z Tokr < 1

reRw kePV,k>preRv

)\j S {0, 1}
Tepr € {0,1}

Resumo da Formulacao Indireta para
Colunas

ec&,pe P

Vd €D

Vee &

Yue & ve Alu),peP*NP
VpeP,reR

Yu € E,v € Prec(u),p € P*

jeJ
Vee &E,pe P reR®

o PPHCPM com Geracao

min § A

S;eS
s.t. yep—Z)\jzo eec&,pePe
JEJP
S A=1 VdeD
jeJja
Z Lepr = Yep Ve e &,pePe
reRre
Z Yep = 1 Vee &
peEPE
Yup + Yop < 1 Yue & v e Alu),pe P*NPY
Z l'eprgl VPGP,TGR
ecEPNET
Yup + Z Yor <1 Yu € E,v € Prec(u),p € P*
kePv k>p
Ajefo,1y  jed
ffepre{O,l} Vee &E,pe Pl reR®
Yep € {0,1}  VeeE,pePe

de
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Resumo da Formulacao de Representantes Assimétricos para o PPHCPM
com Geracao de Colunas

min g ciAj

S;eS
5.t tp— P Aj=0 ec&pePe
jEJeP
Y A=1 VdeD
jeJe
Y ww>=1  WweE

u€Rep(v)
Yo e &,w e A(v),u € Rep(v) N Rep(w)
Vv € €, u € Rep(v)

Ty + Tyw < Ty

E Yuvr = Tyv

rerRv

Z Yuor < 1 YVue&,reR
vEETNRep~ ! (u)

Z Gep = Tee Vee &
pEPE

Z Gep < 1 VpeP

ec&r

dtep=1  Vee€&

peEPe

Lyv + Qup - tvp

<1 Yo e E,u € Rep(v),p e P*NPY

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0711329/CA

Tuo +qup <1 Vv e & ue Rep(v),pe P\ P’
tp+ Y. ta <1 Yue&wve Precu),pe P
kEPY k>p

A €4{0,1} jeJ

Tuy € {0,1} Vv € &, u € Rep(v)

Yuor € {0,1} v € E,u € Rep(v),r € R
gep € {0, 1} ecé&,peP”

tep €{0,1} e€&pePe

5.10.5
Escolha de colunas para insercao no modelo

Conforme discutimos na secao 3.5, o custo reduzido de uma coluna indica
o potencial que a mesma tem de melhorar o custo da solucao caso ela passe
a fazer parte da base. Portanto, definimos um subproblema de pricing para
buscar as colunas de menor custo reduzido para inserir no modelo.

No caso da reformulacao proposta, o custo reduzido ¢; de uma coluna j

é calculado conforme a expressao:
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G=ci—pPV+ Y w1 VjelJ (5-25)
(e,p)€S;
onde D(j) é o dia do padrao de indice j.

Resolvemos o subproblema de pricing heuristicamente, utilizando uma
versao modificada do algoritmo de Simulated Annealing para o PPHCPM,
apresentado na segao 4.3. A solugao encontrada pelo algoritmo é uma pro-
gramagao de hordrios semanal (ndo necessariamente viavel), que da origem a
cinco colunas (uma para cada dia da semana). Devido a forma como modela-
mos a funcao objetivo do algoritmo de Simulated Annealing, a busca otimiza
a soma dos custos reduzidos destas cinco colunas, ao invés do custo reduzido
de cada coluna individualmente. Por este motivo, é possivel que uma coluna
de custo nao-negativo esteja entre as cinco colunas encontradas.

A modificagao no algoritmo de Simulated Annealing é feita somente na
funcao de custo, mantendo-se a mesma representacao de solugoes e vizinhanca.
O custo de uma solugao x, neste novo algoritmo, passa a ser dado pela

expressao:

f(x) = SCV(z) + DualCost(x)

onde o componente SCV (z) é calculado do mesmo modo que no algoritmo
inalterado. O componente DualCost(x), por sua vez, é calculado da seguinte
forma: para cada alocagao (e, p) ocorrendo na solugao x, é somado o valor de
7P, e para cada dia d ndo-vazio, é subtraido o valor de ),

Como o valor de SCV (z) ¢é equivalente a4 soma dos custos ¢; para as
cinco colunas, o valor da fungao objetivo de fato equivale a soma dos custos

reduzidos dos dias da semana, calculados como na equacao 5-25.
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