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Capitulo 1

Introducao

A programacao da grade de horarios em escolas de ensino fundamental e
médio, também conhecido como problema turma-professor (PTP), consiste
em fixar uma seqiiéncia de agendamentos de aulas envolvendo professores e
grupos de estudantes (que possuem um mesmo curriculo de disciplinas) em
um periodo pré-determinado (tipicamente uma semana). Esta seqiiéncia de
agendamentos deve satisfazer um conjunto de requisitos didaticos, fisicos e
organizacionais.

Resolver este problema manualmente é uma tarefa dificil e que pode durar
dias ou até semanas para sua conclusao, podendo gerar resultados insatisfa-
torios com relacao a diversos requisitos. Muitas vezes, professores reclamam
por um minimo de aulas duplas para algumas disciplinas e, principalmente
por uma grade de horario com menos periodos vagos entre uma aula e outra.
Além disso, dependendo do nimero de grupos de estudantes e professores
envolvidos no problema, ele se torna manualmente intratavel.

Por estes motivos, uma atencao consideravel tem sido devotada a solugao
automatica do PTP ao longo dos ultimos anos. Comecando com o trabalho de
Gotlieb [18], muitos trabalhos para a resolugao do PTP jé foram realizados,
por exemplo Shaerf [30], Colorni et al. [8], etc.

Por ser um problema combinatorial NP-completo, isto é, nao se conhece
algoritmos polinomiais para resolvé-lo na maioria das situagoes em que se
apresenta (Even et al. [14]), a tratabilidade do PTP por técnicas exatas de
otimizacao demanda muito tempo e esfor¢co computacional. Entao, muitos
procedimentos heuristicos tém sido considerados para se obter uma solucao
viavel que satisfaca a maior parte dos requisitos presentes.

H&4 uma infinidade de variagoes do PTP. Isto se deve ao fato de que



diversos paises, regioes de um pais, ou até mesmo intituicoes de ensino de uma
mesma regiao adotam critérios educacionais diferenciados entre si. Devido a
esta caracteristica, o PTP é um problema de dificil generalizacao.

No Capitulo 2 apresentamos os tipos de problemas de grade de horarios
em instituicoes educacionais encontrados na literatura, bem como suas for-
mulagoes e variagoes. Descrevemos no Capitulo 3 algumas heuristicas bem
como aplicagoes ao PTP encontradas na literatura. Apresentamos dois mode-
los matematicos para um PTP tipico das escolas publicas do Estado de Sao
Paulo no Capitulo 4. No Capitulo 5 descrevemos as heuristicas utilizadas
para resolucao do PTP. Os resultados computacionais e aplicacoes reais es-
tao apresentados no Capitulo 6. E, finalmente, no Capitulo 7, apresentamos
nossas conclusoes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Tipos de problemas de grade de
horarios em instituicoes
educacionais e suas variacoes

O problema de grade de horarios em instituigdes educacionais consiste em
agendar uma seqiiéncia de eventos (normalmente aulas ou exames) os quais
envolvem professores e estudantes em um horario pré-fixado, satisfazendo um
conjunto de restricoes de varios tipos. As restrigoes encontradas envolvem a
sobreposicao de eventos que contenham participantes em comum, capacidade
das salas, etc.

Um grande nimero de variagoes deste problema tem sido proposto na
literatura. Estas diferem umas das outras com relagao ao tipo de eventos, ao
tipo de instituicao envolvida (universidade ou escolas de ensino fundamental
e médio) e a influéncia das restrigoes. De acordo com estas caracteristicas, os
problemas de grade de horario em institui¢oes educacionais sao classificados
em trés tipos principais:

e Grade de horario para uma escola de ensino fundamental e
médio: conhecido também como Problema Turma-Professor (PTP),
consiste na esquematizacao do horario semanal para todas as turmas de
uma escola de modo que nenhum professor ou turma estejam envolvidos
em mais de uma aula por horario de aula. Cada professor tem que dar
um numero determinado de aulas para cada turma e os estudantes tem
que estar na escola durante todo o periodo de aula.

e Grade de horario para cursos universitarios: esquematizagao da



grade de horarios semanal de um conjunto de cursos universitarios,
evitando que cursos contendo os mesmos alunos sejam dados no mesmo
horério. A disponibilidade de salas e seu tamanho tornam-se fatores
importantes, pois no caso anterior, considera-se, geralmente, que as
turmas de alunos tenham suas proprias salas. Cada estudante escolhe
as disciplinas que ird estudar e, portanto, sua grade de horario.

e Grade de horario para exames: esquematizacao de exames de
um conjunto de cursos universitarios, impedindo que exames de cursos
contendo estudantes em comum sejam aplicados no mesmo horario,
mantendo-os distantes entre si 0 maximo possivel.

Nas préximas segoes estao descritas algumas formulagoes matemaéticas
destes problemas, bem como algumas de suas variacoes encontradas na lite-
ratura.

2.1 Grade de horario para uma escola de en-
sino fundamental e médio

2.1.1 Problema polinomial simplificado

Inicialmete descrevemos um modelo para o Problema Turma-Professor (PTP)
incluindo as principais restricoes que aparecem na maioria dos casos reais.
Para isto, introduziremos alguns termos que serao utilizados ao longo do
texto. Uma turma consiste de um conjunto de estudantes que seguem exata-
mente o mesmo programa de disciplinas. Seja T'= {ty, ..., t,} um conjunto
de turmas e P = {p1,...,p,} um conjunto de professores. Define-se uma
matriz m x n de aulas requisitadas R = (r;;), onde r;; é o nimero de aulas
envolvendo a turma ¢; e o professor p;. Assumimos que todas as aulas tem a
mesma duracao e a unidade de tempo de uma aula serd chamada de hordrio
de aula. Dado um conjunto de h horarios de aula, o problema consiste em
associar cada aula a algum horario de tal modo que nenhum professor (res-
pectivamente turma) esteja envolvido em mais de uma aula por horéario. Mais
precisamente, definindo x;;, = 1 se a turma ¢; e o professor p; sao associados
ao horario de aula k e z;5, = 0 caso contrdrio, temos o seguinte problema
PTP1, formulado por de Werra [11]:



PTP1| Encontre Tijk (it=1,....my5=1,....n;k=1,... h)
h

sujeito a > wp =15 (i=1,...,m;j=1,....n) (2.1)
k=1
j=1
i=1

zir €4{0,1} (i=1,....m;j=1,...,m;k=1,...,h)

A restricao 2.1 assegura que cada professor dd o nimero correto de aulas
para cada turma. A restri¢ao 2.2 (restri¢do 2.3) assegura que cada professor
(turma) seja envolvido(a) em no maximo uma aula por horario de aula.

Em de Werra [11] vemos que a esta formulacao pode ser associado um
multigrafo bipartido G = (T, P, fi) . Seus nos sao as turmas e os professores.
Entre o né ¢; e o p; tem-se r;; arestas paralelas. Se cada horario corresponde
a uma cor, o problema consiste em encontrar uma associacao entre as h cores
e as arestas de G de tal modo que duas arestas adjacentes nao possam ter a
mesma cor. Desta forma x;;, = 1 se alguma aresta [t;, p;] é colorida com a
cor k.

Proposicao 2.1.1. FEuxiste uma solug¢ao para PTP1, se e somente se,

=1
j=1

Este é o conhecido teorema de Konig para o problema de coloracao de
arestas em multigrafos. Esta proposicao garante que este problema possui
uma solucao factivel, se e somente se, o nimero de aulas requeridas do pro-
fessor j e o niimero de aulas requeridas para a turma ¢ sejam menores que 0s
horarios disponiveis para o agendamento destas.

Para resolver o PTP1, Even et al. [14] desenvolveram uma técnica baseada
em encontrar uma seqiiéncia de emparelhamentos méaximos nos multigrafos
bipartidos resultantes, onde o emparelhamento é um conjunto de arestas que



nao contém nds em comum. Hopcroft e Karp [21] provaram que a comple-
xidade do emparelhamento méaximo é de ordem polinomial com respeito ao
tamanho do multigrafo.

O problema também pode ser reduzido ao problema de coloracao de ares-
tas em grafos como explicado anteriormente (de Werra [11]). Em de Werra
considera-se também algumas variacoes do problema PTP1 as quais ainda
podem ser resolvidas por um algoritmo de complexidade polinomial. Ele faz
a distingao entre problema de esquematizacao didrio e semanal. No problema
didrio, cada aula é associada a uma determinada hora de um determinado
dia da semana, enquanto que no problema semanal cada aula é atribuida a
um determinado dia da semana sem especificacdo de horario. Neste ultimo,
para cada turma t; (professor p;) temos um nimero inteiro positivo a; (b;)
representando o nimero méaximo de aulas nas quais cada turma ¢; (professor
p;) podem estar envolvidas(os) durante cada um dos d dias da semana. A
formulagao, segundo de Werra [11], se expressa da forma:

Encontre Tijk (t=1,....m;5=1,....n;k=1,...,d)
sujeito a kZd:IUijk:Tz‘j (i=1,....m;j=1,...,n) (2.6)
=1
imzjk<az (=1, mk=1,. . d (2.7)
iz
ixwkgb] G=1,.. k=1, .d (2.8)
T inteiro (i=1,....m;j=1,...,mk=1,...,d)

onde z;j; ¢ o nimero de aulas envolvendo a turma i e o professor j no dia k.

Proposicao 2.1.2. FExiste uma solugcao para PTP2, se e somente se:

Com a finalidade de agendar as aulas de forma distribuida durante os dias
da semana, de Werra [11] considera a seguinte formulagao:
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Encontre

sujeito a

n

1> rii/d)

j=1
m

1D rig/d)

1=1

= =
m m

<D wige <[] mig/d]
=1 =1

[rij/d] < @i, < [riz/d]

(i=1,
(i=1,
(i=1,
(=1
(i=1,

omyg =1, n k=1,
ymij=1,...,n)
myk=1,...,d)
nk=1,...,d)
oomyg=1,....n k=1,

As restrigoes 2.12 e 2.13 expressam que o agendamento das aulas de todas

as turmas e professores deve estar balanceado nos d dias.

Proposicao 2.1.3. Existe uma solucao para o problema PTPS3 para qualquer

d.

2.1.2 Problema basico de busca

Agora sera considerado que professores ou turmas podem nao estar disponi-
veis para algum horario de aula. Por isso, introduziremos o problema turma-
professor com indisponibilidades de professores e turmas. Temos duas matri-
zes bindrias P,xp € Thxn , tais que py, = 1 (t;x = 1) se o professor p; (turma
t;) esté disponivel no hordrio de aula k, e p;, = 0 (t;, = 0) caso contrario.
Temos entao, a seguinte formulagao (Schaerf [31]):

Encontre

sujeito a

Lijk

h
D Tijk = Tij
k=1

YoTigr <ta (1=1,...
j=1
Zzijk Spjk (jI 1,
=1

IijkE{O,l} (i=1,...

,m;yg =1,
,my) =1,
ymy k=1,
yny k=1,
,m;y ) =1,

nik=1,...h)
) (2.14)
., h) (2.15)
., h) (2.16)
nik=1,...h)



de Werra [11] considerou também restrigoes devido a pré-agendamentos: uma
determinada aula tem que ser obrigatoriamente agendada em um determi-
nado horario. Pré-agendamentos podem ser expressos adicionando um con-
junto de restricoes do tipo:

Tijk > pige (=1,....om;j=1,...,n;k=1,... h) (2.17)

onde p;j; = 0 se nao existe pré-agendamento e p;; = 1 quando o professor p;
tem que dar aula para a turma ¢; no horario k. de Werra também mostrou
que indisponibilidades podem ser expressas por turmas artificiais.

Outra restricao pode ser considerada neste problema. Cada turma precisa
estar envolvida em pelo menos uma aula por horario de aula. Esta restricao
pode ser expressa como abaixo:

Tijp > dige (1=1,....m;j=1,....nk=1,... h) (2.18)

onde D,y € uma matriz binaria tal que, d;;, = 1 se a turma ¢ deve necessa-
riamente ser ensinada no horario k e d;;, = 0 caso contrario.

Restrigoes como em 4.38 sao cruciais para o problema turma-professor,
representando uma das maiores diferencas entre este problema e o problema
relacionado a universidades. O conjunto de indices k£ para os quais d;, = 1
geralmente abrange todos os horarios de aula, dependendo do total requerido
para a turma ¢ especifica.

O problema PTP4 é NP-completo como mostrado por Even et. al. [14].
Eles também provaram que este problema é polinomial no caso especifico em
que as turmas estao sempre disponiveis e cada professor esta disponivel por
exatos dois horarios.

2.1.3 Problema de otimizacao

Os problemas PTP1 a PTP4 sao problemas de busca, cujas solugoes sao
quaisquer grades que satisfacam suas restrigoes. Contudo, em aplicagoes reais
uma grade de horérios factivel pode ser melhor do que outra. O objetivo é,
entao, encontrar a melhor entre elas.



Vamos considerar uma particao (Cy, Cy) do conjunto C' de restri¢oes do
problema considerado (Costa [10]). As restrigoes incluidas na categoria C,
sao chamadas de essenciais (“hard constraints”) enquanto que as incluidas na
categoria Cj, sdo chamadas de relazadas (“soft constraints”). Uma grade de
horério (ou quadro de hordrio) @ ¢ dita aceita se satisfaz todas as restrigoes
do conjunto C' e é factivel se satisfaz as restrigdes essenciais. Agora defina
f(Q), fungao objetivo, a qual mede a nao aceitabilidade da grade de horario
(). Entao o problema consiste em encontrar (Q* minimizando o valor de f
sobre o conjunto X de todas as grades de horarios factiveis, como segue:

minimizar  f(Q)
sa QeX (2.19)

Juginger [22] propos adicionar ao problema bésico PTP4 a seguinte fungao
objetivo:

m n h
minimizar Y > Y dijp%ijk (2.20)
i=1j=1k=1

onde um valor alto de d,j;, ¢ associado aos hordrios k£ onde a aula do professor
J para a turma ¢ ¢ menos desejada.

Colorni et al. [8] introduziram uma fun¢ao objetivo mais complexa, in-
cluindo diversas caracteristicas da grade de horarios. Eles consideraram uma
funcao objetivo que mede o custo geral que representa a “distancia’entre a
grade de horérios considerada e a “ideal”, ou seja, uma grade de horarios
que satisfaz todas as restrigoes e os requerimentos didéticos (por exemplo, a
distribuicao das aulas durante os dias da semana), organizacionais (por exem-
plo, ter professores disponiveis para substituigdes) e pessoais (por exemplo,
dia preferencial de folga para cada professor). Seja z(Q) o valor da fungao
objetivo da grade de horarios @), entao temos:

2(Q)=a-T+01-sa+ B2 s+ 03 s (2.21)

onde:

e 7 ¢é o numero de infactibilidades na matriz Q);



sa mede a insatisfacdo dos requerimentos didaticos na matriz Q); este
é calculado como sp = ), A; - d;, onde A; sao os pesos relacionados
com cada requerimento didatico, e d; é o nimero de vezes que 0 i-ésimo
requerimento diddtico nao é encontrado na matriz @;

sq mede a insatisfacao dos requerimentos organizacionais em @); é cal-
culado como sq = Y. € - 0;, onde Q; sdo os pesos relacionados com
cada requerimento organizacional, e o o; é o nimero de vezes que o
1-ésimo requerimento organizacional nao é encontrado na matriz Q;

sip mede a insatisfacao dos requerimentos pessoais na matriz (); é cal-
culado como sip = Y ..y YiPist = 1,...,n,onde p;,i = 1,...,n mede a
insatisfacao do professor i na matriz () porque seu requerimento pessoal
nao foi encontrado e 7; é o peso relacionado com cada professor;

a, (1, B2, B3 sao os pesos escolhidos pelo usuario para induzir caracte-
risticas na grade de horérios através da fungao objetivo. Geralmente

o> 517 527 ﬁ?)-

2.1.4 Restricoes do problema

Geralmente, as instituicoes de ensino possuem caracteristicas que as dife-
rem umas das outras. Isso se deve ao fato de que, dependendo da regiao
(pais, estado,etc.) na qual elas se encontram, elas possuem diferentes aspec-
tos fisicos, pedagdgicos e organizacionais. Até mesmo em uma determinada
regiao requerimentos que sao encontrados em uma instituicao podem nao ser
interessantes para outra. Abaixo serao descritas alguns requerimentos que
podem ser encontrados na literatura:

1. O numero de aulas deve ser exatamente igual ao nimero requerido para

cada par turma/professor;

2. Evitar a atribuicao de aulas a horérios indesejados;

3. Ter horarios suficientes para executar as aulas praticas;
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10.

11.

12.

13.

14.

Duas aulas envolvendo o mesmo professor ou mesma turma em dois
lugares distantes nao devem ser agendadas consecutivamente;

Nao mais do que quatro horas de ensino por dia para cada professor;

Nao ter o mesmo professor associado a ultima hora todos os dias;

Aulas da mesma disciplina precisam ser agendadas de forma uniforme
durante os dias da semana;

Evitar que se tenham horérios ociosos entre duas aulas na grade de um
dia, tanto com relacao ao professor quanto com relacao a turma;

Cada professor quer a grade do seu horario de forma que as aulas este-
jam concentradas o maximo possivel, ou seja, sem “janelas”;

No minimo dois horarios de aulas para cada professor, durante um dia;

Respeitar o pré-agendamento de certas aulas;

Evitar o agendamento de disciplinas que exigem maior atencao dos alu-
nos para os ultimos horarios de um turno;

Duas aulas da mesma matéria (aulas duplas) nao devem ser separadas
por uma ou mais aulas em diferentes turmas;

Ter aulas duplas para professores que as requererem, por causa de aulas
praticas;
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15. As aulas de uma aula dupla devem ser agendadas no mesmo dia, ou
seja, evitando que uma aula seja agendada no ultimo horario do turno
de um dia e a outra aula no inicio do mesmo turno, no proximo dia;

16. Evitar o agendamento de aulas duplas de forma que uma aula seja an-
terior ao intervalo e outra apds o mesmo;

17. Evitar que as turmas tenham algumas seqiiéncias de aulas de certas
disciplinas, por exemplo, Inglés e Alemao, Fisica e Matematica;

18. Algumas salas especiais precisam ser preparadas para serem utiliza-
das, por exemplo, laboratério de ciéncias. Por isso, deve-se respeitar o
tempo necessario para a preparacao destas salas de modo que nao pode
haver duas aulas consecutivas nelas.

Na pratica, uma grade de horarios satisfazendo todas os requerimentos do
problema pode nao existir. Existem requerimentos, como os requerimentos
(7) e (10), que sao contraditérios. O equilibrio entre a grade de horarios que
satisfaca o professor e aquela que satisfaca o aluno deve ser encontrado. Na
maioria dos casos, precisamos encontrar a melhor grade de horarios possivel
admitindo que alguns conflitos podem acontecer.

2.1.5 Variacgoes do problema

Muitas variacoes deste problema sao propostas na literatura, tanto quanto
as que ocorrem na realidade. Estao listadas abaixo algumas das mais encon-
tradas:

e Aulas simultaneas

Grades de horarios geralmente incluem algumas aulas que tém que ser
ministradas simultaneamente para mais de uma turma. Por exemplo,
em algumas institui¢oes a aula de gindstica envolve duas turmas em
conjunto. E claro que, se uma aula simultanea é designada para um
determinado horario, todas as turmas envolvidas nao podem ter outras
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aulas neste horario. Este problema é levado em conta em Yoshikawa et
al. [38].

Professores envolvidos em mais de uma disciplina

Até agora, temos assumido que uma turma precisa ter um nimero mi-
nimo de aulas com um conjunto especifico de professores. Cooper e
Kingston [9], ao invés disso, consideraram o caso em que uma turma
deve ter algumas disciplinas especificas, e que diferentes professores po-
dem ensinar uma mesma disciplina (por exemplo, considere dois pro-
fessores de Ciéncias tal que, um seja responsavel pelas aulas tedricas e
outro pelas aulas em laboratério). Além disso, um professor pode ensi-
nar diversas disciplinas (um professor que leciona Fisica e Matematica,
por exemplo). Contudo, eles assumiram que todas as aulas de uma
mesma disciplina dadas para uma determinada turma devem ser mi-
nistradas pelo mesmo professor. Esta variacao também foi considerada
por Abraham e Kingston [1] para uma escola italiana.

Salas especiais

A disponibilidade de salas nao é considerada no problema béasico por
causa da afirmagao implicita de que cada turma tem uma sala prépria.
Entretanto, algumas aulas requerem lugares com equipamentos espe-
ciais, tais como laboratoério de ciéncias, quadras de esporte e salas de
musica. O numero de salas especiais é limitado, havendo uma restrigao
adicional de que nao mais do que um numero dado de aulas que requer
uma sala especial possa ser agendado no mesmo horario.

Também existem escolas com uma sala especifica para cada disciplina
oferecida (Abraham e Kingston [1]). Ao invés dos professores mudarem
de sala durante as trocas de aula, sao os alunos que devem mover-se de
uma sala para outra.

Hora do intervalo diferente para determinados conjuntos de
turmas
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Algumas escolas tém a hora do intervalo dos alunos que freqiientam
as primeiras séries separada da hora do intervalo dos alunos que estao
nas séries mais avancadas. Isto ocorre com a finalidade de separar o
intervalo das criangas do intervalo dos alunos com maior idade.

e Disciplinas eletivas

Existe o caso em que escolas oferecem algumas disciplinas eletivas para
cada série (Abraham e Kingston [1]). Por exemplo, pode ser oferecida
para a sétima série a escolha entre Francés e Alemao. Alguns alunos
podem escolher Francés e outros podem escolher Alemao de forma que
satisfaca um ntimero limitado de alunos por sala disponivel.

e Estudantes agrupados por habilidade em disciplina

Existem escolas onde disciplinas como Matematica sao ministradas
separando-se os alunos de uma determinada série em grupos, por nivel

de habilidade (Abraham e Kingston [1]).

2.1.6 Abordagens e técnicas de solucao de um proble-
ma turma-professor
Neste capitulo descrevemos as técnicas de solucao e abordagens encontradas

na literatura sobre o problema de grade de horarios de uma escola de ensino
fundamental e médio.

e Heuristicas diretas

Heuristicas diretas geralmente consistem em completar uma grade de
horarios aula por aula (ou um grupo de aulas de cada vez) enquanto
nao surjam conflitos. Neste ponto, inicia-se algumas modificacoes de
modo que as demais aulas possam ser agendadas na grade.

Um exemplo tipico deste método é descrito por Juginger [22]. Este
sistema ¢é baseado em trés estagios:
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1. Designar as aulas mais urgentes aos horarios de aula mais favord-
veis para cada aula;

2. Quando a um horario de aula pode ser alocada somente uma de-
terminada aula, designa-lo a esta aula.

3. Mover as aulas ja agendadas para periodos livres de modo que as
aulas ainda nao agendadas possam ser designadas ao horario de
aula vago.

Uma aula é wurgente quando possui agendamento muito restrito, ou
seja, quando o professor e turma tém pouca disponibilidade de horérios
e muitas aulas. Um horario de aula é “favoravel” quando outras poucas
aulas podem ser agendadas neste horario, baseando-se na disponibili-
dade de outros professores e turmas.

Reducgao ao problema de coloracao de um grafo

Defini¢ao 2.1.4 (Coloragao de um grafo). Dado um grafo nao di-
recionado G = (V, E), o problema consiste em encontrar uma parti¢do
de V em um numero minimo de turmas de cores c¢i,ca,...,C, onde
dois vértices contendo aresta em comum nao podem ser coloridos com
a mesma cor.

Neufeld e Tartar [28] propuseram a reducdo do problema de grade de
horarios para o problema de coloragao de um grafo. Nesta redugao,
cada aula é associada a um vértice do grafo, havendo uma aresta entre
cada par de aulas que nao podem ser agendadas ao mesmo tempo.
Em particular, aulas que sao lecionadas pelo mesmo professor ou aulas
que contém mais de uma turma sao unidas. Impossibilidades e pré-
assinalamentos sao tratados impondo-se alguma restricao externa na
coloracao de especificos vértices do grafo.

A coloragao do grafo resultante pode ser facilmente entendida como a
solucao do problema da grade de horarios. Associa-se um horario de
aula a cada cor e, consequentemente, agenda-se as aulas nos horérios
conforme as cores dos vértices.
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Além disso, Neufeld e Tartar [28] mostraram que o problema de colora-
¢ao de grafo com restrigoes externas pode ser transformado na coloragao
de um grafo sem restricoes.

Esta abordagem também ¢é encontrada em de Werra [12] e Asratian e
de Werra [3].

Técnica de fluxo em redes

Ostermann e de Werra [29] reduziram o problema de grade de horarios
para uma sequéncia de problemas de fluxo em redes. O modelo de fluxo
em redes geral pode ser formulado como segue:

minimizar Y77 cjz;, (2.22)
sujeitoa Az =0b, (2.23)
[ <zx<u (2.24)

onde A,y,, é a matriz de incidéncia, b,yx; é o vetor de demanda e
Ulsm, lixm sS40 0s vetores de capacidade e limite inferior, respectiva-
mente.

Ostermann e de Werra [29] criaram uma rede de trabalho para cada
horario de aula tal que o fluxo identifica as aulas dadas em cada horario.
de Werra [11] propos um método similar criando uma rede de trabalho
para cada turma, como explicado abaixo:

Para uma dada turma t; evecute:

1. introduza um vértice para cada hordrio k e cada professor p;;

2. conecte k a p; se este professor estd disponivel no hordrio k e nao
tenha sido associado a este hordrio em alguma rede anterior;

3. introduza um nd fonte s com arestas (s, k) para todo hordrio k e
um no sorvedouro p com arestas (p;,p) para todo professor p;;

4. as capacidades u(pj,p) e os limites inferiores l(p;,p) devem res-
peitar r4;;
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5. para todas as outras arestas u =1 el = 0.

A solucao da rede, que é inteira devido a propriedade de total unimo-
dularidade da matriz de incidéncia, da a associacao para todas as aulas
de uma dada turma.

A construcao da rede de trabalho é repetida para todas as turmas e,
eventualmente, resulta em uma grade de horarios completa. E claro
que, desde que nao existam conflitos entre o horario das turmas ja
agendadas, nao pode ser garantido que a solugao seja encontrada sem-
pre que ela exista.

Meta-heuristicas

Abramson [2] aplica Simulated Annealing para o problema de grade
de horario em escola. Ele também considera, como uma extensao, a
possibilidade de duas aulas diferentes terem estudantes em comum. A
solugao é descrita por uma lista de conjuntos de aulas, uma lista para
cada horario de aula. Dada uma solucao, a escolha da solucao vizinha
é feita selecionando aleatoriamente uma aula que esté agendada em um
horario e movendo-a para horarios aleatoriamente escolhidos. A fungao
objetivo f (minimizada) é a soma penalizada do ntmero de conflitos
entre turmas e entre professores.

As meta-heuristicas Busca Tabu (Costa [10],Schaerf [30]) e Algoritmos
Genéticos (Colorni et al. [8], Filho et al. [17]) sdo apresentadas nas
Secoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

2.2 Grade de horarios para cursos

O problema de grade de horarios para cursos surge quando uma universidade
(ou mesmo uma escola) oferece uma colegao de cursos (cada um consistindo
de um nimero de aulas) e nao existe um curriculo pré-fixado; cada estudante
pode escolher um certo nimero de cursos. O problema consiste em associar
cada aula a algum horario da semana de modo que nenhum estudante tenha
mais de uma aula por horario, respeitando um dado niimero de salas de aula e
horarios disponiveis. A principal diferenca entre este problema e o problema
de grade de horarios em escolas de ensino fundamental e médio é que, cursos
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universitarios podem ter estudantes em comum enquanto que no outro os
estudantes sdo separados em conjuntos disjuntos (turmas). Além disso, nos
problemas universitarios a disponibilidade de salas e suas capacidades sao
relevantes, mas nas escolas de ensino médio e fundamental, na maior parte
dos casos, cada turma tem sua propria sala.

2.2.1 Problema basico de busca

Ha& varias formulagoes do problema de grade de horario de cursos universita-
rios. Neste trabalho apresentaremos a formulacao proposta por de Werra [11].

Considere ¢ cursos K1, ..., Kq e para cada i, o curso K; consiste de k;
aulas. Considere r curriculos Sy,...,S,, que sao grupos de cursos que pos-
suem estudantes em comum. Isto significa que os cursos em S; devem todos
ser agendados em tempos diferentes. O niimero de horérios de aula é h e [
¢ o numero maximo de aulas que devem ser agendadas no horario de aula &
(ou seja, o numero de salas disponiveis no horario k). A formulacao para o
Problema de Cursos Universitarios (PCU) segue abaixo:

Encontre Yik (t=1,....,¢;k=1,...,h)

h
sujeitoa >y =k (=1,...,q) (2.25)

k=1

q

i=1

q
Sy <1 (I=1,....,mk=1,...,h) (2.27)

€S
yr €{0,1} (i=1,...,¢;k=1,... h)

onde, y;x = 1 se a aula do curso K; é agendada no horario k e y;; = 0 caso
contrario.

Restrigoes 2.25 impoem que cada curso tenha o niimero correto de aulas.
As 2.26 garantem que nao tenha mais aulas do que salas disponiveis em cada
horario. Restricoes 4.41 evitam que aulas conflitantes sejam agendadas no
mesmo horario.

Através de uma reducao do PCU para um problema de coloragao de
grafos, pode-se mostrar que ele é NP-completo.
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Uma formulagao equivalente ao PCU é baseada numa matriz de conflitos
ao invés de se usar os curriculos. A matriz C;x, é uma matriz bindria tal
que ¢;; = 1 se os cursos K; e K; tém estudantes em comum e ¢;; = 0 caso
contrario.

2.2.2 Problema de otimizacao

de Werra [11] incluiu no problema PCU a seguinte funcao objetivo:

q h
maximizar Z Z dixYi (2.28)

i=1 k=1

onde d;;. € a insatisfacao de ter uma aula do curso K; agendada no horario k.
Tripathy [36] considerou uma matriz de conflitos Cyx, com valores intei-
ros, tal que ¢;; representa o nimero de estudantes que escolheram os cursos
K; e K;. Deste modo, ¢;; pode representar também a medida de insatisfacao
no caso em que uma aula do curso K; e uma aula do curso K; sao agendadas
no mesmo horario, ou seja, quanto mais alunos estiverem envolvidos nestes
cursos, maior sera a insatisfacao de agendé-los no mesmo horario. Tripathy
tenta minimizar a insatisfacao global que é obtida como a soma de todas
as insatisfacoes. Diversos autores separam as restricoes em essenciais e re-
laxadas. As restricoes essenciais definem o espago de busca enquanto que
as relaxadas sao incluidas na funcao objetivo. Restricoes essenciais geral-
mente incluem restrigoes de capacidade das salas com relagao a quantidade
de alunos e restrigoes referentes a distribuicao de aulas durante a semana.

2.2.3 Restricoes do problema

Seguem abaixo, algumas restri¢oes freqiientemente encontradas na literatura:

e A esquematizacao de horarios deve ser a mais compacta possivel para
o estudante. Pode ser que obter uma esquematizagao compacta para
todos os alunos seja infactivel, pois mesmo estudantes que deveriam
possuir um mesmo quadro de disciplinas podem ter esquematizacoes
de horarios diferentes devido as disciplinas eletivas, divisao das turmas
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em sub-grupos para aulas de laboratério, etc. Contudo, algumas restri-
¢oes podem ser consideradas para se alcancar um nivel mais satisfatério:

e Deve haver hora de almoco e jantar para todos os alunos, se possivel.
Esta restricao torna o esquema de horérios mais facil de ser seguido.

e Mudancas de salas de aula devem ser evitadas o maximo possivel, pois
causam barulho e perturbacao.

e Considerar o nimero de alunos matriculados nos cursos para determi-
nar qual sala de aula deve ser associada a eles, respeitando sua capaci-

dade.

2.2.4 Variacoes do problema

e Indisponibilidades e pré-agendamentos

Pré-agendamentos e indisponibilidades nao foram incluidos no PCU,
mas podem ser incluidas da mesma maneira que em PTP4. E impor-
tante verificarmos que, no caso do problema de esquematizacao de hora-
rios para cursos universitarios, o problema é NP-completo mesmo sem
considerarmos possiveis indisponibilidades e pré-agendamentos. Logo,
acrescentar estas restricoes nao aumenta sua complexidade como no
caso da esquematizacao de horarios para escolas de ensino fundamental
e médio.

e Subproblemas de miltiplas turmas e agrupamento

Em certas universidades alguns cursos sao repetidos mais de uma vez
durante a semana. Em particular, alguns cursos que envolvem um
grande numero de estudantes e pertencem a muitos curriculos sao di-
vididos em multiplas turmas. A criacao de turmas diferentes para um
curso ajuda a reduzir o niimero de conflitos em uma esquematizacao de
horarios. Por exemplo, suponha que o curriculo S; envolve os cursos K
e K5 e o curriculo Sy envolve os curriculos K; e K3. Suponha também
que uma aula de K5 foi agendada no horario p e uma aula de K3 em q.
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Neste caso, as aulas do curso K; nao podem ser agendadas nem em p
nem em ¢. Contudo, se o curso K; for dividido em duas turmas (uma
contendo os alunos que fazem o curso K5 e outra contendo alunos que
fazem o curso K3), entdo, uma turma pode ter uma aula agendada em
p e outra em gq.

Dada uma certa esquematizagao, o problema de agendar estudantes que
possuem um determinado curriculo a uma turma especifica de um curso
com a finalidade de minimizar conflitos é chamada de subproblema de
agrupamento.

O subproblema de agrupamento é considerado, entre outros, em La-
porte e Desroches [25], Aubin e Ferland [4], Hertz [19], Tripathy [36].
Para verificar a formula¢do matemadtica deste subproblema, ver (La-
porte e Desroches [25]).

Horarios de aula de diferentes tamanhos

Até agora consideramos horarios de mesma duragao. Diversos autores
consideraram também aulas de duragao diferente.

Na maioria dos casos as aulas sao agendadas em um numero inteiro
de horérios. Por exemplo, em Ferland e Roy [16] as aulas podem ser
agendadas em dois ou trés horarios de aula.

Além disso, temos que considerar para cada aula o tempo que ela inicia
e sua duracao. As restrigoes 2.26 e 4.41 podem ser substituidas por
restri¢oes que levam em consideragao o fato de que duas aulas [; e [},
comecando nos horarios p e ¢ > p respectivamente, sao conflitantes em
q —p < d,, onde d;, é o tamanho da aula [;.

Hertz [20] trata de uma situagao mais geral onde as aulas de um mesmo
curso podem ter tamanhos variados.

Subproblema de agendamento de salas de aula

O subproblema de agendamento consiste em associar turmas a salas de
aula, dada uma esquematizacao de horarios. Carter e Tovey [5] anali-
saram em detalhe este problema e deram vérias solugoes alternativas e
suas variagoes. Eles também mostraram em quais casos o problema é
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tratavel e em quais ele € NP-completo. Em particular, eles mostraram
que o problema torna-se NP-completo quando impomos a restricao de
que todas as aulas de um curso devem ser associadas a uma mesma sala,
enquanto que o problema é polinomial se considerarmos o agendamento
em cada horario independentemente de outro.

Este subproblema pode também ser reduzido ao problema de coloragao
de nés de um hipergrafo (de Werra [11]). Um hipergrafo H = (X, F)
consiste de um conjunto finito de nés X e uma colecao F de arestas Fj;
cada aresta é um subconjunto do conjunto de nés. Se todo F; contém
exatamente 2 nds, temos um grafo. Associe para cada aresta E; um
numero inteiro positivo e;. Uma associagao de cores aos nos de H serd
uma coloracao de nés tal que em cada F; nao mais do que e; nés tenham
a mesma cor. Se H é um grafo e e¢; = 1 para toda aresta E;, temos o
conceito de coloracao de nés em um grafo. Agora, assuma que os cursos
Ky,..., K, tém que ser ministrados em um tipo de sala especifica e
que existem s salas deste tipo na escola. Associe um né para cada
aula destes cursos, uma aresta E; contendo todos estes nds e considere
e1 = s. Procedendo desta forma para todas as restrigoes similares,
obteremos um hipergrafo cuja coloragao sera solucao do subproblema
considerado.

2.3 Grade de horarios para exames

A grade horaria para exames requer o agendamento de um dado niimero de
exames (um para cada curso) dentro de um determinado intervalo de tempo.
Este problema ¢ similar ao problema de esquematizacao de horarios de cursos
universitarios. Mas, é possivel distinguir algumas diferencas entre os dois
problemas. A esquematizacao de exames tem as seguintes caracteristicas:

e Ha somente um exame para cada matéria;
e E satisfatério que cada estudante tenha somente um exame por dia;

e O numero h de horarios pode variar, ao contrario da esquematizacao
de horarios de cursos universitarios, que é fixo;

e Pode haver mais de um exame por sala.
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2.3.1 Problema basico de busca

O problema basico de busca pode ser formulado de forma similar ao problema
de cursos universitarios.

Considere ¢q cursos K7, K, ..., K, e um exame para cada curso K4. Con-
sidere também r grupos de exames S, ..., S, tal que cada S; representa os
exames que tém estudantes em comum associados a eles. O nimero de ho-
rarios ¢ h e l; ¢ o nimero maximo de exames que podem ser agendados no
hordrio k (que nao é necessariamente o nimero de salas disponiveis, pois
podemos ter mais de um exame por sala). Esta formulagao encontra-se em

(Schaerf, 1995)[31]:

Encontre Yik (it=1,....,¢;k=1,...,h)

h
sujeitoa >y =1 (i=1,...,¢q) (2.29)
k=1
q
>y <l (k=1,...,h) (2.30)
i=1

q
Syp<1l (I=1,....,mk=1,...,h) (2.31)

1€S]

vir € {0,1} (i=1,...,¢;k=1,...,h)

onde y; = 1 se 0 exame do curso K; ¢ agendado no horario k e y;; = 0 caso
contrario.

Como o PCU, o problema PE é NP-completo, o que pode ser mostrado
através de uma reducao deste problema ao problema de coloracao em grafos.

2.3.2 Problema de otimizacgao

Na maioria dos casos encontrados na literatura, as restrigoes relaxadas para o
caso do problema de grade de horario para exames sao restri¢oes de sequnda
ordem. O sistema deve evitar que estudantes facam dois exames em horarios
consecutivos. Para alcancgar este objetivo, podemos adicionar a seguinte fun-
¢ao objetivo ao problema basico de busca PE:
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p

YD vy (2.32)

k=1 ki=1ij€S,

Esta funcao contabiliza os exames que pertencem a um mesmo grupo .5; e
que sao agendados em horarios adjacentes. Podemos verificar que o produto
YikYjk+1 dd 1 se y;, e Y41 tomam valor 1.

Muitos autores (por exemplo, Mehta [26]) considera também em sua fun-
¢ao objetivo o nimero de estudantes envolvidos em cada conflito. Em parti-
cular, a penalidade do conflito possui uma relacao linear com este ntimero.

Em Laporte e Desroches [24], os autores consideram restrigoes de alta
ordem. Ou seja, eles penalizam também o fato de estudantes fazerem dois
exames em horarios de distancia tres, quatro ou cinco.

Carter, Laporte e Chinneck [6] generalizaram as restri¢oes acima mencio-
nadas considerando o fato de que um estudante é forcado a tomar x exames
em k horarios consecutivos. Este sistema considera como também como hora-
rios consecutivos o ultimo horédrio de um dia com o primeiro do dia seguinte,
e um horario antes com um horario depois do almoco. A insatisfacao de um
estudante que tem que fazer exames em horarios consecutivos nao é sempre
a mesma.

2.3.3 Variacoes do problema

e Indisponibilidades e pré-agendamentos
Em problemas reais, indisponibilidades e pré-agendamentos sao geral-

mente levados em conta. Estas restricoes podem ser embutidas no
modelo exatamente como no problema PTP4.

e Agendamento de salas

Exames precisam ser designados a salas baseando-se no nimero de es-
tudantes que necessitam fazé-los e a capacidade das salas.

Alguns autores (por exemplo, Carter et al. [6]) permitiram somente
um exame por sala em um dado horéario. Neste caso, o problema de
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associar exames as suas respectivas salas pode ser resolvido em tempo
polinomial através de uma heuristica gulosa.

Se permitimos mais de um exame por sala o problema torna-se NP-
completo (Schaerf [31]).

Houve autores, como Laporte e Desroches [24]) que consideraram dife-
rentes tipos de salas, e que alguns exames deveriam ter salas especificas
para sua realizacao. Além disto, alguns exames poderiam ser divididos
em duas ou mais salas, no caso em que uma unica sala nao comporta
todos os estudantes.

Minimizar intervalo de tempo

Diferente do problema de grade de horarios semanal, no caso dos exa-
mes ¢ desejavel que estes ocorram no menor intervalo de tempo possivel.
Neste caso, o nimero de horarios p torna-se parte da fungao objetivo.
Note que se reduzirmos o problema a um problema de coloracao em
grafos entao o problema resultante é minimizar o nimero de cores a
serem utilizadas na coloracao.
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Capitulo 3

Meta-Heuristicas

Muitos problemas praticos sao modelados da seguinte forma: dado um con-
junto S de varidveis discretas s (chamadas solugoes) e uma fungao objetivo
f 5 — R, que associa cada solugdo s € S a um valor real f(s), encontre a
solugao s* € S, dita 6tima, para a qual f(S) é minima.

Grande parte desses problemas sao classificados na literatura como NP-
completos, isto é, sao problemas para os quais nao sabemos da existéncia
de algoritmos que os resolvam em tempo polinomial. Tais problemas sao
enquadrados como problemas de otimizagcao combinatoria.

Para citarmos um exemplo bem conhecido, considere Problema do Cai-
xeiro Viajante (PCV). O PCV é descrito por um conjunto de n cidades e
uma matriz de distancia entre elas e tem o seguinte objetivo: o caixeiro via-
jante deve sair de uma cidade chamada origem, visitar cada uma das n — 1
cidades restantes apenas uma unica vez e retornar para a cidade de origem
percorrendo a menor distancia possivel. Em outras palavras, devemos en-
contrar uma rota fechada (ciclo hamiltoniano) de comprimento minimo que
passe exatamente uma tnica vez por cada cidade.

A dificuldade da solucao do PCV esta no nimero elevado de solucoes exis-
tentes. Assumindo que a distancia de uma cidade 7 a outra j seja simétrica,
isto é, que d;; = d;;, o nimero total de rotas possiveis é (n — 1)!/2. Mesmo
considerando os rapidos avangos tecnologicos de computadores, uma enume-
racao completa de todas estas rotas é inconcebivel para valores elevados de
n. Para mostrarmos a magnitude dos tempos envolvidos para a resolucao do
PVC por enumeracao, para n = 20, temos 6 x 10! rotas possiveis. Desta
forma, um computador que avalia uma rota em cerca de 10~® segundos levaria
19 anos para encontrar a melhor rota!
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E possivel dar uma certa “inteligéncia” a um método de enumeracao uti-
lizando, por exemplo, as técnicas branch and bound ou branch and cut, de
forma a reduzir o nimero de solugoes que devem ser analisadas no espaco
de busca. Com isto, pode ser possivel resolver problemas de dimensoes um
pouco mais elevadas. Entretanto, certamente havera uma dimensao acima
da qual o problema se torna intratavel computacionalmente.

Portanto, em problemas dessa natureza, o uso de métodos exatos se torna
bastante restrito. Por outro lado, na pratica, é suficiente encontrarmos uma
“boa” solugao para o problema, ao invés do 6timo global (encontrado apés um
consideravel esforgo computacional). Este é o motivo pelo qual os pesquisa-
dores tém concentrado esforgos na utilizacao de heuristicas para solucionar
problemas desse nivel de complexidade. Definimos heuristica como sendo
uma técnica que procura boas solugoes a um custo computacional razoavel,
contudo nao garantindo a otimalidade global. O desafio é, entao, produzir
em tempo reduzido solugoes tao préximas quanto possivel da solucao 6tima.
Muitos esforcos tém sido feitos nessa direcao e heuristicas muito eficientes
foram desenvolvidas para diversos problemas. Entretanto, a maioria destas
heuristicas desenvolvidas é muito especifica para um problema particular, nao
sendo eficiente (ou mesmo aplicdvel) na solu¢do de uma classe mais ampla
de problemas.

Somente a partir da década de 1980 intensificaram-se os estudos no sen-
tido de desenvolver procedimentos heuristicos com uma certa estrutura ted-
rica e com carater mais geral, sem prejudicar a principal caracteristica destes,
que ¢ a flexibilidade.

Essa meta tornou-se mais realista a partir da reuniao de conceitos das
areas de Otimizacao e Inteligéncia Artificial, viabilizando a construgao das
chamadas melhores estratégias ou dos métodos “inteligentemente flexiveis”,
comumente conhecidos como meta-heuristicas.

Esses métodos possuem como caracteristica basica estruturas com uma
maior rigidez que as encontradas nos métodos cléssicos de otimizacao sem,
contudo, emergir em uma flexibilidade cadtica.

Contrariamente as heuristicas convencionais, as meta-heuristicas sao de
carater geral e tém condicoes de escapar de 6timos locais.

As meta-heuristicas, assim como os métodos de busca local tradicionais,
diferenciam-se entre si basicamente pelas seguintes caracteristicas:

1. Critério de escolha de uma solugao inicial;

2. Defini¢ao da vizinhanga N(s) de uma solugao s;
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3. Critério de selegao de solugoes vizinhas de s em N(s);

4. Critério de término do processo.

Dentre os procedimentos enquadrados como meta-heuristicas que sur-
giram ao longo das tultimas décadas, destacam-se: Algoritmos Genéticos
(AG’s) [27], Simulated Annealing (SA) [2], Busca Tabu (BT) [33], etc.

A primeira meta-heuristica fundamenta-se em uma analogia com proces-
sos naturais, inspirado nos principios da evolucao natural.

O SA explora uma possivel analogia com a termodinamica, enquanto que
a BT faz uso de uma memoria flexivel para tornar o processo de busca mais
eficaz.

Apresentaremos nas seguintes se¢oes a descricao mais detalhada de algu-
mas meta-heuristicas que utilizaremos no desenvolvimento do trabalho pro-
posto, bem como suas aplicagoes em alguns trabalhos encontrados. Na Secao
3.1 descreveremos a Busca Tabu e na Secao 3.2 os Algoritmos Genéticos.

3.1 Busca Tabu

Descrevemos a seguir, de forma resumida, os principios basicos da Busca
Tabu (BT). Referenciamos a Glover e Laguna [33] para maior detalhamento
do método.

A Busca Tabu é um procedimento adaptativo, dotado de uma estrutura
de memoria, que aceita movimentos de piora para escapar de 6timos locais.

Mais especificamente, comecando de uma solucgao inicial sg, um algoritmo
BT explora, a cada itera¢do, um subconjunto V' da vizinhanga N(s) da so-
lucao corrente s. O membro s’ de V' com melhor valor nessa regiao segundo
a fungao f(.) torna-se a nova solugao corrente mesmo que s’ seja pior que s,
isto é, que f(s') > f(s) para um problema de minimizagao.

Chama-se um movimento a operacao através da qual cada solucao s’ €
N(s) é alcangada de s (Glover e Laguna [33]). O walor de um movimento
de uma solucao s para uma nova solucao s’ é a melhora ou piora da funcao
objetivo, ou seja, o valor f(s') — f(s).

O critério de escolha do melhor vizinho é utilizado para escapar de um
otimo local. Esta estratégia, entretanto, pode fazer com que o método retorne
a solugoes geradas anteriormente.

De forma a evitar que isto ocorra, existe uma lista tabu T, a qual é uma
lista de movimentos proibidos. A lista tabu classica contém os movimentos
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reversos aos ultimos | 7' | movimentos realizados (onde | 7' | é um parametro
do método) e funciona como uma fila de tamanho fixo, isto é, quando um
novo movimento é adicionado a lista, o mais antigo sai. Assim, na exploragao
do subconjunto V' da vizinhanga N(s) da solugao corrente s ficam excluidos
da busca os vizinhos s’ que sao obtidos de s por movimentos m que constam
na lista tabu.

Por um lado, a lista tabu reduz o risco de ciclagem (uma vez que ela
garante o nao retorno por | T' | iteragoes a uma solucao ja visitada anterior-
mente), mas por outro, também pode proibir movimentos para solugoes que
ainda nao foram visitadas e que podem ser boas. Assim, existe uma funcao
de aspira¢ao, que é um mecanismo que retira, sob certas circunstancias, o
status tabu de um movimento. Mais precisamente, existe um nivel de aspi-
ragao A(v) para cada possivel valor v da fungdo objetivo; uma solugao s’ em
V' pode ser gerada se f(s') < A(f(s)), mesmo que o movimento m esteja na
lista tabu. A funcao de aspiracao A é tal que, para cada valor v da funcao
objetivo, retorna outro valor A(v) que representa o valor que o método aspira
ao chegar de v. Considerando uma funcao objetivo de valores inteiros, um
exemplo simples de aplicagao desta idéia é considerar A(f(s)) = f(s*) — 1
onde s* é a melhor solucao encontrada até entao. Neste caso, aceita-se um
movimento tabu se ele conduzir a um vizinho melhor que s*.

Duas regras sao normalmente utilizadas para interromper o procedimento.
Pela primeira, para-se quando ¢é atingido um certo niimero maximo de itera-
¢oes sem melhora no valor da melhor solugao. Pela segunda, quando o valor
da melhor solugao chega a um limite inferior conhecido (ou préximo dele).
Esse segundo critério evita a execucao desnecessaria do método quando uma
solucao 6tima é encontrada ou quando uma solucao é considerada suficiente-
mente boa.

Os parametros principais de controle do método de Busca Tabu sao a
cardinalidade | 7" | da lista tabu, a funcao de aspiracao A, a cardinalidade do
conjunto V' de solugoes vizinhas testadas a cada iteracao e BT'max o ntimero
maximo de iteragoes sem melhora no valor da melhor solucao.

Apresenta-se, pela Figura 3.1, o pseudo-cédigo de um método de Busca
Tabu bésico. Neste procedimento f,,;, ¢ o valor minimo conhecido da funcao
f, informacao essa que em alguns casos estd disponivel.

E comum no método de Busca Tabu incluir-se estratégias de intensifica-
¢ao, as quais tém por objetivo concentrar a pesquisa em determinadas regioes
consideradas promissoras. Uma estratégia tipica é retornar as solucoes ja vi-
sitadas para explorar sua vizinhanga de forma mais efetiva. Outra estratégia
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

procedimentoBT((.), N(.), A(.), |V, fmins |T|, Blimaz, S)

§* — s; {Melhor solugao obtida até entao}

Iter « 0; {Contador do nimero de iteragoes}
MelhorlIter « 0; {Iteracdo mais recente que forneceu s*}
T— 0 {Lista Tabu}

Inicialize a funcao de aspiracao A;
enquanto (f(s) > fiin € Iter — MelhorIter < BT'max) faga
Iter «— Iter 4+ 1;
Seja s’ < s @ m o melhor elemento de V' C N(s) tal que
o movimento m nao seja tabu (m ¢ T') ou
s’ atenda a condigao de aspiragao (f(s) < A(f(s)));
T «+— T—{movimento mais antigo}+{movimento que gerou s'};
Atualize a funcao de aspiracao A;
5+ §;
se (f(s) < f(s*)) entao
§* «— s;
MelhorlIter «— Iter;
fim-se;
fim-enquanto;
§ «— 8%

Retorne s; fim BT

Figura 3.1: Procedimento de Busca Tabu
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consiste em incorporar caracteristicas das melhores solugoes ja encontradas
durante o progresso da pesquisa e estimular componentes dessas solugoes a
tornarem-se parte da solugao corrente. Nesse caso, sao consideradas livres no
procedimento de busca local apenas as componentes nao associadas as boas
solugoes, permanecendo as demais componentes fixas. Um critério de tér-
mino, tal como nimero fixo de iteragoes, é utilizado para encerrar o periodo
de intensificacao.

O método de Busca Tabu também podem incluir estratégias de diversifi-
cacao. O objetivo dessas estratégias, que tipicamente utilizam uma memoria
de longo prazo, é redirecionar a pesquisa para regioes ainda nao suficien-
temente exploradas do espacgo de solugoes. Estas estratégias procuram, ao
contrario das estratégias de intensificagao, gerar solugoes com caracteristicas
significantemente diferentes daquelas encontradas nas melhores solucoes ob-
tidas. A diversificagao, em geral, é utilizada somente em algumas situagoes,
como por exemplo, quando dada uma solucao s, nao existem movimentos
m de melhora para ela, indicando que o procedimento ja exauriu a analise
naquela regiao. Para escapar dessa regiao, a idéia é estabelecer uma pena-
lidade w(s,m) para uso desses movimentos. Um nimero fixo de iteragoes
sem melhora no valor da melhor solugao corrente é, em geral, utilizado para
acionar estas estratégias.

A Busca Tabu pode incluir listas tabu dinamicas, muitas das quais atu-
alizadas de acordo com o progresso da pesquisa. A grande vantagem de se
utilizar uma lista tabu de tamanho dinamico é que se minimiza a possibili-
dade de ciclagem.

3.1.1 Busca Tabu e problema turma-professor

Muitos trabalhos trouxeram a aplicacao da Busca Tabu para resolucao do
problema de grade de horarios em escolas de ensino fundamental e médio
— ou problema turma-professor (PTP) — e obtiveram solugoes satisfatorias.
Uma destas aplica¢oes encontra-se em Schaerf [30]. Neste trabalho, foi con-
siderada a fungao objetivo como sendo a soma dos niimeros que representam
a quantidade de vezes que foram encontradas determinadas infactibilidades
na grade de horarios multiplicadas por seus respectivos pesos. A grade foi
representada, como pode ser visto na Figura 3.2, como uma matriz de valo-
res inteiros (,xn, onde cada linha j representa o agendamento semanal do
professor j.

Cada entrada g;; pode conter o nome da turma (“1A”, “2A”,...), horarios
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Segunda Terga

Professor hl hg h3 h4 hl hg hg h4
Py 0 |3A|3A | <>]| 0 0 | <>|2A
P 2B | 4A | 5A | BA | 4A | <> | *x | ——
P 2¢ | 2d | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A
P, 2E | 2D [ 1D | 4C |3C | 2B | 1B | 3B

Figura 3.2: Representacao de uma grade de horarios

nos quais o professor é agendado para estar disponivel na escola “<>", indis-
ponibilidades “——"(quando o professor nao esta na escola) e “x*”(quando o
professor estd na escola), ou “0”quando o horério estd disponivel para agen-
damento.

Um dos movimentos utilizados por Schaerf [30] consiste em trocar dois
valores distintos em uma dada linha da matriz (ver Figura 3.3), exceto
“——"e “xx”. Este movimento, chamado simples, foi identificado pela 3-upla
< p,h1,hy >. O segundo movimento, denominado duplo, é composto de
um movimento simples e um outro movimento que repara a infactibilidade
ou uma das infactibilidades criadas pelo primeiro, trocando uma aula que
provoca conflito com outra ja inserida.

Schaerf [30] considerou grades infactiveis no espaco de busca. Em seu
trabalho, a solucao inicial é obtida com o agendamento aleatério das aulas
de cada professor, respeitando a matriz de requerimentos, ou usando exe-
cugoes passadas. O método alterna entre uma fase com um tipo de busca
local chamada método aleatdrio nao-ascendente (RNA) e uma fase com busca
tabu (BT). Durante a fase (RNA) o peso utilizado para as infactibilidades na
funcao objetivo sao fixos e na fase (BT') os pesos sdo ajustados dinamicamente
conforme a histéria da busca. A lista tabu utilizada neste trabalho tem
tamanho varidvel e a func¢ao de aspiracao é dada por A(f(s)) = f(s* —1).

Costa [10] considerou dois grupos de restri¢oes: essenciais e relazadas,
como explicado na Secao 2.1.3. Neste caso, a fungao objetivo reflete o grau de
violagao das restrigoes relaxadas de uma grade de horarios (). Para gerar uma
solucao inicial, as aulas sao ordenadas de acordo com sua disponibilidade,
ou seja, primeiro sao agendadas as aulas com menor ntmero de horarios
disponiveis. A vizinhanga N(Q) de uma grade de horérios @) consiste de todas
as grades factiveis que sao obtidas de () ao se alterar o horario de apenas
uma aula. Para prevenir ciclagem, duas listas tabu 77 e T sao consideradas.
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Grade de horarios antes da movimentacao

Segunda Terga
Professor hl hg h3 ]’L4 hl hg h3 h4
Py 0 [BA|3A | <> 0 0 | <>|2A
P 2B | 4A | BA | BA |4A | <> | xx | ——
b 2¢ | 2d | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A
P, 2E | 2D | 1D | 4C | 3C | 2B | 1B | 3B
Movimento simples
Segunda Terca
Professor hl h2 h3 h4 hl hg h3 h4
P 0 [BA|3A|<>| 0 |2A | <> O
b 2B | 4A | 5A | BA | 4A | <> | #x | ——
P 2¢ | 2d | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A
P, 2E |2D | 1D | 4C |3C | 2B | 1B | 3B
Movimento reparador
Segunda Terca
Professor h1 h2 hg ]’L4 hl hg hg h4
Py 0 [BA|3A|<>| 0 |2A | <>| O
P 2B | 4A | BA | BA |4A | <> | xx | ——
b 2¢ | 2d | 3D | 4B | 3A | 4A | 1A | 2A
P, 2E | 2D | 1D | 4C |3C | 2B | 1B | 3B

Figura 3.3: Movimentos em uma grade de horérios

Sempre que uma aula [ é movida de um horario h; para um horario hy
(hy # hs), [ é introduzida em T) e o par (I,h;) em T5. Ou seja, durante
|T1| iteragoes da BT a aula [ ndo pode ter seu horério trocado e durante |T3|
iteracoes [ nao pode ter seu horario como sendo h; novamente. A lista Ty s6
tem sentido se |T1| < |T3|. Para definir as fungdes de aspiragao, Costa [10]
separou a fungao objetivo em duas partes g1 (Q) e g2(Q) tal que a classificagao

tabu de um movimento que gera )" é cancelado se:

{91(Q) < A1(91(@))} ou {[51(Q) = Ar(1(Q))] € [92(Q') < Aa(91(Q))]}

Durante o processo da BT somente aulas que violam as restrigoes re-
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laxadas tém seus horarios modificados. Costa [10] introduziu diversidade
alterando os pesos de algumas restricoes relaxadas mais relevantes.

Em Souza et al. [34] foi utilizada a representacao de uma grade horaria
como sendo uma matriz @, <, de valores inteiros, onde ¢; € {—1,0,1,2,...,m}
indica a atividade do professor i no horario de aula k. Os valores positivos
representam as turmas, o valor negativo indica que o professor estd indispo-
nivel, enquanto que o valor nulo representa que o professor nao esté envolvido
em nenhuma atividade de aula. A vizinhanca da grade horaria () sera con-
tituida de grades @', tal que Q" é obtida de ) através da mudanca de dois
valores distintos, e nao-negativos, valores de uma dada linha de Q).

O método proposto neste trabalho, chamado GTS-II, é uma heuristica
GRASP na qual uma solucao inicial é gerada por um procedimento cons-
trutivo parcialmente guloso. Um método de BT é implementado para refi-
namento da solucao, utilizando o movimento anteriormente explicado para
exploragao da vizinhanga N(Q). Quando uma grade () — que nao apresenta
turmas com mais de um professor e turmas sem aula em algum horario —
é encontrada, aplica-se uma técnica de busca local chamada Intraturmas-
Interturmas como ilustrada a seguir.

Vamos assumir que uma solucao (); com nenhuma infactibilidade é en-
contrada. Entao, o grafo da turma j é definido por G; = (V}, 4;), onde V; é
o conjunto de horérios de aula reservados para a turma j. A; ¢ um conjunto
de arcos orientados e definido como A; ={(k, k): o professor que ensinara a
turma j no horério k esté disponivel no hordrio k, e se sua aula for transferida
de k para k, ndo viola a condicdo da turma j ter no maximo duas aulas deste
professor em um mesmo dia }. A cada arco (k, k) € G é associado um custo
Afi(k, k) = fi(k) — fi(k), que leva em conta somente os requerimentos por
parte dos professores. Considere o fragmento de uma grade de horarios na
Figura 3.4, onde P, ..., Py representam os professores, hq, ..., hs horarios em
um mesmo dia. A, B, C, D representa um conjunto de turmas, (—) representa
que o professor esta indisponivel e células vazias representam horarios sem
atividade agendada.

A Figura 3.5 representa o grafo G4 da turma A.
Cada horario de aula é representado por um vértice ao qual o respectivo
professor é associado. O custo -1 do arco (hq, hs) indica que se o profes-

sor P; transferir sua aula do horario h; para o horario hs a funcao objetivo
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hy ha hs hy hs i
P A B B 1
I B C A A 1
P B A C B 0
P, C A C D - 0

Py

)

Figura 3.5: G4, grafo da turma A

sera reduzida de 1 unidade. Com a finalidade de encontrar uma grade de
horarios que apresente um valor menor para a fungao objetivo, procura-se ci-
clos de custo negativo, como Cy ={(h, hs), (hs, h3), (hs, h1)}, definindo uma
seqiiéncia de movimentos intraturmas. Na Figura 3.6 temos a grade )}, que
é resultante da execugao dos movimentos do ciclo (.

hy ha hs hy hs Ji
P B B A 0
I B C A A 0
P A B C B 1
P, C A C D - 0

Figura 3.6: Grade de horérios @}

Quando nao ha mais ciclos, repete-se o procedimento para as demais tur-
mas. No final, podem restar alguns arcos com custo negativo. Na Figura 3.7,
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hé um arco com custo negativo de k para k na turma j, ou seja, Afl-j(k, k) < 0.

Z@ Afl(k k) <0 @; VG,

~

Figura 3.7: Grafos das turmas j e j resultantes do procedimento Intraturmas

Esta transferéncia, entretanto, nao pode ocorrer porque o professor 7, do
horario k, ndo esta disponivel no horéario k (neste horario, ele estd lecionando
para a turma j) . Seja ¢/(k, k) o custo do caminho mais curto de k para k
em G;. A existéncia de um ciclo de custo negativo ¢é verificado se a condigao
Af)(k, k)4 (k, k) < 0 é satisfeita ao transferir o professor i da turma j para
a turma j no horério de aula k. Esta seqiiéncia de arcos define os chamados
movimentos nterturmas.

No trabalho de Souza et al. [35] foi utilizada meméria de longo prazo para
guiar o procedimento de diversificacao da BT. Neste caso, a freqiiéncia dos
movimentos envolvendo cada professor e turma sao avaliados, e, durante o
procedimento de diversificacao, a selecao dos movimentos prioriza a execucao
daqueles que foram pouco explorados (que possuem baixa freqiiéncia). Cada
vez que um movimento é executado, as freqiiéncias sao atualizadas. Estas
freqiiéncias sao zeradas cada vez que uma solucao melhor é encontrada.

3.2 Algoritmo Genético

Trata-se de uma meta-heuristica que se fundamenta em uma analogia com os
processos naturais de evolugao, nos quais, dada uma populacao, os individuos
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com caracteristicas genéticas melhores tém maiores chances de sobrevivéncia
e de produzirem filhos cada vez mais aptos, enquanto individuos menos aptos
tendem a desaparecer.

No Algoritmo Genético (AG), cada cromossomo (individuo da populagao)
estd associado a uma solucao do problema e cada gene estd associado a uma
componente da solu¢ao. Um mecanismo de reproducao, baseado em processos
evolutivos, ¢ aplicado sobre a populagao com o objetivo de explorar o espago
de busca e encontrar melhores solugoes para o problema.

Mais especificamente, um Algoritmo Genético inicia sua busca com uma
populagao {s}, s3, ..., si}, geralmente escolhida aleatoriamente, a qual é cha-
mada populacao no tempo 0.

O procedimento principal é um lago que cria uma populagao {s;,, 57,1, - - .
sy} no tempo t + 1 a partir de uma populagao do tempo ¢. Para atingir
esse objetivo, os individuos da populacao do tempo t passam por uma fase
de reproducao, a qual consiste em selecionar individuos para operacgoes de
recombinagao e/ou mutagao.

Na operacao de recombinacao, os genes de dois cromossomos-pais sao
combinados de forma a gerar cromossomos-filhos (normalmente dois), de
sorte que para cada cromossomo-filho ha um conjunto de genes de cada um
dos genes dos cromossomos pais. A operacao de mutacao consiste em alterar
aleatoriamente uma parte dos genes de cada cromossomo (componentes da
solugao). Ambas as operagoes sao realizadas com uma certa probabilidade. A
operacao de recombinacao € realizada normalmente com uma probabilidade
mais elevada (em torno de 80%) e a de mutagao com uma baixa probabilidade
(de 1 a 2%, em geral).

Gerada a nova populacao do tempo t + 1, define-se a populagao sobrevi-
vente, isto é, as n solucoes que integrarao a nova populacao. Para definir a
populacao sobrevivente, cada solucao é avaliada por uma funcdao de aptidao
f. Os critérios comumente usados para escolher cromossomos sobreviventes
sao os seguintes:

e aleatorio;

e roleta (onde a chance de sobrevivéncia de cada cromossomo é propor-
cional ao seu nivel de aptidao);

e misto, ou seja, uma combinac¢ao dos dois critérios anteriores.
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procedimento AG
1t 0
2 Gere a populagao inicial P(t);
3 Avalie P(t);
4  enquanto (os critérios de parada nao estiverem satisfeitos)facal
5 t—1+1;
6  Gere P(t) a partir de P(t — 1)
7 Avalie P(t);
8  Defina a populagao sobrevivente;
9 fim-enquanto;
fim AG

Figura 3.8: Algoritmo Genético

Em qualquer um desses critérios admite-se, portanto, a sobrevivéncia de
individuos menos aptos. Isto é feito de forma a tentar-se escapar de 6timos
locais.

O método termina, em geral, quando um certo nimero de populagoes
é gerado ou quando a melhor solucao encontrada atinge um certo nivel de
aptidao ou ainda, quando nao ha melhora apds um certo nimero de iteracoes.

Os parametros principais de controle do método sao: o tamanho n, da po-
pulacao, a probabilidade da operagao crossover a probabilidade de mutacao,
o numero de geragoes e o niumero de iteragoes sem melhora.

O pseudocddigo de um Algoritmo Genético basico esta descrito na Figura
3.8.

3.2.1 Algoritmo Genético e problema turma-professor

Em Colorni et al. [8] resolveu-se um problema de grade de hordrios em uma
escola italiana através de um Algoritmo Genético (AG). Eles consideraram
como populagado um conjunto de grade de horarios (representadas como uma
matriz da mesma forma que em Schaerf [30], com alfabeto um pouco dife-
renciado, cada individuo como sendo uma grade de horérios e cada horério
de aula como sendo um gene. A funcao objetivo foi relacionada a funcao
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Individuo i antes da mutacao

Segunda Terga
Professor hl hg hg h4 h1 h,Q hg h4
P 0 3A | 3A | O 0 0 0 2A

Py 2B | 4A | 5A |B5A | 4A | O 0 | —
P 2C | 2A | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A
Py 2E | 2D | 1D | 4C | 3C | 2B | 1B | 3B

Individuo ¢ depois da mutagao

Segunda Terca
Professor hl hg h3 h4 hl hQ hg h4
P 0 3A | 3A | O 0 0 0 2A
Py 2B | 4A | 5A |BA | 4A | O 0 ——
Py 2A | 1A |4A | 4B [ 3A [ 2C | 2A | 3D
Py 2E | 2D | 1D |4C | 3C | 2B | 1B | 3B

Figura 3.9: Mutacao de ordem k = 3

de adaptagao (funcdo “fitness”) através de um procedimento de escalagao
linear dinamica da adaptagao, ou seja, a cada geragao os valores maximo
e minimo obtidos da func¢ao objetivo dos individuos definem um intervalo
no eixo das fungoes objetivo, o qual é mapeado linearmente num intervalo
definido no eixo das fungoes de adaptagao, limitado por duas constantes do
sistema MINFIT e MAXFIT.

A populagao inicial é obtida através de agendamento aleatério das aulas,
obedecendo a carga didatica de cada professor e os horarios que possuem
pré-agendamentos ou indisponibilidades. Os seguintes operadores foram uti-
lizados:

Reproducgao: promove individuos com valor de funcao de adaptagao
acima da média da populacao.

Mutagao de ordem k: pega k genes contigiios e os troca com outros k
genes contigiios em uma mesma linha da matriz Q,«; (ver Figura 3.9). Nao
pode ser aplicado se, na operacao, estiver envolvido algum horario que tenha
uma atividade pré-definida ou alguma indisponibilidade associada e que nao
pode ter seu horario trocado.

Mutacao de dias: este operador troca o agendamento de um dia da
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semana com o agendamento de outro dia da semana, em uma mesma linha,
obedecendo as mesmas restrigoes consideradas no operador mutacao de or-

dem k.

Crossover: o objetivo deste operador é recombinar eficientemente par-
tes das solucoes, ou seja, dados dois pais, gera-se dois filhos com valores de
fungao de adaptacao melhores (ou pelo menos um filho com melhor fungao
de adaptacdo). Chama-se func¢do de adaptagdo local a parcela da fungao de
adaptagao referente a um determinado professor. Escolhidos dois individuos
da populacao, R; e Ry, ordena-se as linhas de R; em ordem decrescente de
funcao de adaptacao local, e suas melhores k; linhas constituem um bloco.
Entao, as p— k; linhas restantes sao tomadas de Ry para geragao do primeiro
filho. O segundo filho é gerado com as linhas nao utilizadas de R; e Ry como
podemos verificar na Figura 3.10.

Em Di Stefano e Tettamanzi [13] um individuo em uma populacao, isto é,
uma grade de horério, é representado por um vetor de inteiros, como ilustrado
pela Figura 3.11. Cada posicao ¢ do vetor representa um gene e indica que
a i-ésima aula tera inicio no hordario representado pelo inteiro alocado nesta
posicao. A funcao de adaptacao foi considerada da forma:

_ 1 n g
N 1+Zlalhz 1+Ziﬁjsj

onde h; € RT é a penalidade associada & violacao da i-ésima restri¢ao
essencial, com peso a; € R*, e s; € RT é a penalidade associada ao grau de
violagao da j-ésima restrigao relaxada, cujo peso relativo é dado por §; € R¥.
Finalmente, v € {0, 1} é 0 quando todas as restri¢oes relaxadas sao satisfeitas
e 1 caso contrario.

No trabalho de Wilke et al. [37] a representagdo de um individuo, que
neste caso é uma grade de horarios, foi feita através de uma matriz Q;xp
onde cada linha ¢ da matriz representa a grade de horarios para a turma
(gene). A entrada g;; indica o professor que ird ensinar a turma ¢ no horério
de aula k.

f(g)
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Individuo R; com linhas organizadas por ordem decrescente de funcao de
adaptacgao local

Segunda Terga e
Professor hl hg hg h4 hl h2 hg h4 N fa.l.
P 0 | BA|[3A | O 0 0 0 [2A|...] 0.7
Py 2B | 4A | 5A | 5A |4A | O 0 - | ... 1070
Py 2C | 2A | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A | ... | 0.62
P, 2E | 2D | 1D | 4C | 3C | 2B | 1B | 3B | ... | 0.51
Individuo R,
Segunda Terca
Professor | h; ha | hg | ha | hi | ha | hs | hs
Py 3A |3A | O 0 0 0 0 | 3B
Py 4A | 5A | 5A | 4A 0 0 0 0
P 2A | 1A | 4A | 4B | 3A | 2C | 2A | 3D
Py 2D | 1D |4C ([3C | 2B | 0 | 2E | —

Filho 1
Segunda Terga
Professor | h; ho hs ha hi | ha | hs | ha
Py 3A |3A | O 0 0 0 0 | 3B
Py 2B | 4A | 5A | 5A [4A | O 0 —
Ps 0 3A | 3A 0 0 0 0 2A
P, 2D | 1D | 4C |3C | 2B | 0 | 2E | —
Filho 2
Segunda Terga

Professor hl h2 h3 h4 hl h2 hg h4
P 2C | 2A | 3D | 4B | 3A | 2A | 1A | 4A
P, JA[SA|[BA|4A [ 0 [ 0 [ 0] 0
P 2A | 1A | 4A | 4B | 3A | 2C | 2A | 3D
P, 2E [ 2D | 1D | 4C | 3C | 2B | 1B | 3B

Figura 3.10: Crossover com ki = 2

(516211 ]...[35]33]27]

Figura 3.11: Representagao de um individuo
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Capitulo 4

Apresentacao de problemas
reais

Neste capitulo estao descritos os problemas reais abordados, bem como duas
formulagoes matematicas. Na Segao 4.1 apresentamos as caracteristicas de
duas escolas estaduais em Campinas—Sao Paulo. Os modelos matematicos
foram descritos nas Secoes 4.2 e 4.3.

Problemas similares a este sao tratados em Souza et al. [35], Souza et
al. [34] e em Filho e Lorena [17].

4.1 Problema a ser considerado

Consideramos, como base para nosso trabalho, o problema geralmente en-
contrado em escolas publicas do Estado de Sao Paulo. Este problema trata
do agendamento semanal do encontro entre professores e turmas. Chamamos
este encontro de aula. A grade de horario destas instituicoes é constituida
por t = 1,....k turnos (manha, tarde, noite), cada turno t com d; dias de
aula por semana (geralmente de segunda a sexta-feira) e cada dia possuindo
ha, horérios de aula, o que define um total de h = dyhg, + ... + d;hg, horarios
de aula por semana em um turno. Como explicado em capitulos anteriores,
um horario de aula é a unidade de tempo de uma aula. H& um conjunto
P de professores que ensinam um conjunto 7' de turmas, onde uma turma
constitui um conjunto disjunto de alunos que possuem um mesmo curriculo
de disciplinas. As aulas para uma turma ¢ ocorrem em uma tnica sala. Desta
forma, estas salas sao pré-determinadas no inicio de cada ano pela coorde-
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nadoria e, portanto, a associacao turma-sala nao precisa ser considerada no
problema de agendamento das aulas. A associacao dos professores as turmas
e a carga didatica do professor sao informadas pela matriz de requerimentos
R,«+, onde r;; indica o nimero de aulas que o professor 7 tem que lecionar
para turma j.

As turmas estao sempre disponiveis em seus turnos de aula — uma turma
possui suas aulas em somente um turno — e precisam ter suas grades de
horario completamente preenchidas, enquanto que os professores precisam
indicar os hordrios nos quais eles podem ou nao lecionar (estao disponiveis
ou nao).

Os professores podem ministrar aulas em mais de um turno e podem
lecionar mais de uma disciplina por turno. Contudo, uma turma t tem todas
as aulas de uma determinada disciplina ministradas por um unico professor
p. Por exemplo, nao pode haver mais de um professor lecionando Matematica
para uma mesma turma.

As aulas de Educagao Fisica (EF) devem ocorrer em quadras de esporte.
As escolas possuem um numero limitado N de quadras de esporte e, quando
hé mais de N(@Q aulas desta disciplina em um determinado horario de aula,
estas aulas excedentes sao ministradas em sala de aula como aulas tedricas.

Deste modo, este problema deve satisfazer as seguintes restricoes essen-
ciais:

1. Cada professor deve dar o niimero correto de aulas que lhe é requerido;

2. a cada turma deve ser associado somente um professor por horario de
aula;

3. a cada professor deve ser associada, no maximo, uma turma por horario
de aula, respeitando-se a disponibilidade deste professor;

4. por motivos pedagogicos, deve haver no maximo duas aulas de um
mesmo professor para uma mesma turma no periodo de um dia.

Também deseja-se que a grade de horario apresente as seguintes caracte-
risticas nao-essenciais:

1. Os dias de aulas do professor p para turma ¢t devem ser alternados, ou

seja, se no dia d a turma t tem aula do professor p entao o proximo dia
nao deve ter;
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2. evitar “janelas” (aulas vagas entre uma aula dada e outra) na grade de
horario dos professores, no periodo de um dia;

3. ter no maximo N () professores de Educacao Fisica por horario de aula,
onde N@ é o numero de quadras de esporte que a escola possui;

4. evitar que duas aulas de uma mesma disciplina para uma turma ¢ no
dia d sejam separadas por aulas de outras disciplinas;

5. atender um numero minimo de aulas duplas requeridas pelo professor
p para turma t;

6. tornar a grade dos professores a mais compacta possivel, ou seja, fazer
com que o professor tenha que comparecer na escola o menor nimero
de dias possivel.

Geralmente, nas escolas, a grade de horéario é obtida manualmente, pois
os softwares conhecidos nao possuem muita flexibilidade para atender as res-
tricoes necessdarias ou, em muitos casos, nao permite interatividade para mu-
dancas na solucao final obtida. A confeccao manual da grade de horario dura
varios dias, semanas, ou até meses. Isso ocorre devido a sua complexidade e
porque, geralmente, sao designados para esse trabalho funcionarios que pos-
suem outras ocupacoes na instituicdo e nao tém tempo livre suficiente para
realizd-lo em um periodo menor. Esse é mais um fator que justifica o uso de
métodos computacionais, pois assim é possivel a obtencao de uma solucao
satisfatéria em um tempo coerente com as necessidades da instituicao.

4.1.1 Escola Estadual Barao Geraldo de Rezende

Situada no distrito de Barao Geraldo, em Campinas-SP, a Escola Estadual
Barao Geraldo de Rezende, ou simplesmente Escola Rezende, possuia no ano
de 2005 um numero total de 45 professores e 27 turmas distribuidas em 3
turnos, conforme mostra Tabela 4.1.

Calculamos o grau de agendamento de um turno 6;,. como sendo o niimero
de aulas a serem agendadas sobre o niimero de alocagoes disponiveis para o
agendamento destas. Havia professores que lecionavam em mais de um turno,
porém todas as turmas possuiam suas aulas em um unico turno. Nos turnos
da manha e da tarde, as turmas tinham seis aulas por dia e a noite quatro.
As aulas aconteciam de segunda a sexta-feira, somando um total de 30 aulas
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Escola Rezende

Turno | Turmas | Professores | Aulas/dia | 6,

manha 12 24 6 0.556
tarde 12 24 6 0.529
noite 3 14 4 0.244

Numero de quadras de esporte: 2
Numero de dias de aula por semana: 5

Tabela 4.1: Caracteristicas da Escola Rezende

por semana para os turnos da manha e da tarde e 20 para o turno da noite.
Como descrevemos anteriormente, o que nos interessa neste problema é a
ordem de agendamento das aulas, pois todas possuem um mesmo tempo de
duragao. Desta forma, saber o tempo de duracao das aulas nao é relevante
para obtencao da solucao.

Essa escola possui turmas do 22 Ciclo do Ensino Fundamental (de quinta
a oitava série) e Ensino Médio (de 1% a 3% série). O agendamento ¢ feito
anualmente, no inicio de cada ano. A atribuicdo das aulas aos professores
é feita antes do inicio das aulas. Depois de feita a atribuicao, as aulas sao
agendadas por um funciondrio ou um grupo de funcionarios. Como estes
funcionarios possuem trabalhos especificos de suas funcoes, pouco tempo lhes
resta para a programacao de horérios, que é uma tarefa dificil e requer muita
experiéncia. Dessa forma, a grade de horario leva semanas para ficar pronta.

4.1.2 Escola Estadual Professor Hilton Federici

Situada no distrito de Barao Geraldo, em Campinas-SP, a Escola Estadual
Professor Hilton Federici, ou simplesmente Escola Hilton Federici, possuia
no ano de 2005 um numero total de professores e turmas distribuidas em 3
turnos, conforme mostra a Tabela 4.2.

Também havia professores que lecionavam em mais de um turno, porém,
todas as turmas possuiam suas aulas em um unico turno. Nos turnos da
manha e da tarde, as turmas tinham seis aulas por dia e quatro de noite.
As aulas eram de segunda a sexta-feira, somando um total de 30 aulas por
semana para os turnos da manha e da tarde e 20 para o turno da noite.

Essa escola possui turmas do 22 Ciclo do Ensino Fundamental (de quinta
a oitava série),Ensino Médio (de 1% & 3% série) e Supletivo. O agendamento
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Escola Hilton Federici

Turno | Turmas | Professores | Aulas/dia | 6,

manha 7 22 6 0.292
tarde 8 19 6 0.400
noite 11 25 4 0.423

Numero de quadras de esporte: 1

Numero de dias de aula por semana: 5

Tabela 4.2: Caracteristicas da Escola Hilton Federici

¢é feito no inicio de cada semestre.

4.2 Modelo Matematico (1)

Nesta se¢ao apresentamos as restricoes citadas na Secao 4.1 para dois mode-
los de programacao inteira mista. Para cada um deles descreveremos como
foram abordadas as restricoes e a funcao objetivo, bem como os parametros

utilizados.

4.2.1 Caracteristicas

Segue abaixo os conjuntos e os parametros que foram utilizados para a cons-
trucao de um modelo matematico que incorporasse todas as caracteristicas
citadas na Sec¢ao 4.1 — considerando-se um turno de aula:

P: conjunto de professores.

EF: conjunto de todos os professores de Educagao Fisica.

T: conjunto de turmas que possuem suas aulas em um determinado turno.

H;: conjunto de todos os horarios de aula da semana.
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Hyio: conjunto de todos os horarios de aula de um dia da semana.

N Hy: niimero de horarios de aula por dia em um determinado turno.

D: conjunto de todos os dias de aula por semana.

N D: ntimero de dias de aula por semana.

N(@: ntmero de quadras de esporte.

Wan: preferéncia do professor p por horério de aula i do dia d.

Rp:: nimero de aulas que o professor p tem que dar para a turma t.

DISP,q,: disponibilidade do professor p no horario de aula h do dia d, onde
DISP,q, = 1 se o professor estd disponivel para lecionar e DIS P, = 0
caso contrario.

D,: nimero minimo de aulas duplas do professor p para turma ¢.

Foram consideradas as seguintes variaveis:

1 se o professor p da aula para a turma t
Tptdh = iniciando no horario de aula h do dia d;
0 caso contrario.

1 se o professor p da aula para turma ¢
Zptd = no dia d;
0 caso contrario.

1 se o professor p d& aula para a turma t
Wptdh(h+1) = nos horarios de aula h e h + 1 do d;
0 caso contrario.
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h se he{l,..,NH,} for o hordrio da ultima
Upg = aula do professor p no dia d;
0 caso contrario.

h se h e {l,.., NHy} for o horério
Upd = da primeira aula do professor p no dia d;

0 caso contrério.
Ypd = {
n sen < NH;— 2 for o numero de aulas
blyy = vagas entre duas aulas lecionadas por p em d;
0 se nao houverem aulas vagas.

se o professor p tem aula agendada no dia d;
caso contrario.

O =

1 se houver mais de uma aula (p,t) em d que
b2pq = e que nao sao consecutivas;
0 caso contrario.

D1y, > 0: ntimero de vezes em que mais de N( professores de Educagao

Fisica sao agendados para o mesmo horario de aula h do dia d;

D24 > 0: nimero de vezes em que o requerimento de aulas em dias alter-
nados para o par (p,t) nao é satisfeito para os dias d e d + 1.

D3, > 0: numero de aulas duplas que faltam para alcancar o nimero
minimo exigido para o par (p,t).

4.2.2 Restricoes

Mostraremos a seguir como modelamos cada um dos requerimentos conside-
rados na Secao 4.1.
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. Cada professor p deve ministrar um dado nimero de aulas semanais
para uma dada turma t¢:

Vpe PteT:
ND NHy

IS Tptan = Bpt (4.1)

d=1 h=1

. Devemos ter a cada horario de aula h do dia da semana d um tUnico
professor p associado a uma turma t:

VteT,de D,h € Hyq :

Z xptdh S 1 (42)
peP

. Devemos ter a cada horario de aula A do dia da semana d uma unica
turma t associada a um professor p:

Vpe Pde D,h € Hyjq :

tZT Tptan < DISPpan (4.3)
<

. Devem ser agendadas no maximo duas aulas de um mesmo professor p
para uma mesma turma ¢ em um dia da semana d:

NHg
VpePteT,deD: ) xpan <2 (4.4)
h=1

. Para introduzirmos a preferéncia de se ter no maximo N() professores
de Educagao Fisica (EF) por horario de aula, permitindo que todas
as aulas de EF sejam ministradas na quadra de esportes, avaliamos as
restricoes:

Vd e D,h € Hgq :

> D Tptan — NQ < Dlgy (4.5)
pEEF (T
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6. Para verificarmos se a turma ¢ tem aula do professor p no dia d avalia-
mos:

Vpe PteT,de D :

NH,
h; Tptdh = Zptd (4.6)

NH,

hzl Tptan/NHa < 2pta (4.7)

7. Avaliamos as seguintes restricoes para verificarmos quando os dias de
ocorréncia das aulas (p,t) nao sao alternados:

Vpe PteT,del,...ND —1: (4.8)

Zptd + Zpt(d+1) — 1 < D2ptq

8. Para avaliarmos o numero de vezes em que a restricao de se obter
um determinado nuimero de aulas duplas para o par (p,t) é violada,
verificamos a seguinte restricao nao linear:

Vpe PteT: (4.9)
ND NH;—1

Dyt =32 >0 TptanTprahr1) < D3
d=1 h=1

Porém, esta restricao pode ser linearizada pelo conjunto de restrigoes:

Vpe PteT,

Vde D, h=1,. NHy;—1:
Tptdh + Tptd(h+1) — Wptdh(h+1) <1 (4.10)
Tprd(h+1) — Wptdh(h+1) >0 (4.11)
Tptdh — Wptdh(h+1) >0 (4.12)
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Vpe PteT:
ND NH;—1

Dyt — dZ hZ Wptdn(h+1) < D3pt (4.13)
=1 h=1

9. Avaliamos o ultimo horario de aula de um professor p no dia d por:

Vpe Pde D,h€ Hyq: upg > h > Tptdh (4.14)
teT

10. Verificamos se um professor p da aula em um dia d por:

Vpe P, deD: (4.15)
Z Zptd Z Ypd
teT
> Zpta/NHa < Ypa (4.16)
teT

11. O numero de aulas vagas entre duas aulas na grade de um professor p
é dado por:

Vpe Pde D:
NHy

blpg = Upd — Vpd + Ypd — D 2. Tptdh (4.17)
teT h=1

12. Avaliamos o primeiro horario de aula de um professor p no dia d por:

Vp e P,
Vd € D,h € Hyiq -

Vpd < (NHg+ 1)ypa — (NHqg+1—h) Y Tpran  (4.18)
teT
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13. Podemos verificar se existe duas ou mais aulas para o par (p,t) em
d que estao separadas por aulas de outros professores pela restrigao

nao-linear:
Vpe PiteT,
Vde D:
NH, NHy—1
(D2 Tpean) — Do (Tptdn * Tpraghery) — 1 <0250 (4.19)
h=1 h=1

Mas, como ja visto anteriormente, pode ser linearizada pelas restrigoes
(4.10), (4.11), (4.12) em conjunto com:

Vpe PteT,

Vde D :
NH, NHg—1
(hZ Tptan) — (20 Wptdn(he1)) — 1 < 02ptq (4.20)
=1 h=1

4.2.3 Funcao Objetivo

Seja (Q uma dada grade de horarios cujas caracteristicas obedecem as res-
trigoes descritas na Secao 4.1. A funcao objetivo pode ser descrita de uma
forma hierarquizada como,

Minz i fi(Q) (4.21)

onde cada parcela f; é explicada a seguir:

1. Consideramos a preferéncia dos professores pelos horarios de aula dis-
poniveis através da parcela:

Q= ¥ TS W (4.22)

peEP teT deD h=1
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. O numero de vezes que as preferéncias expressas em 4.5 sao violadas é
dado por:

f(Q) = Z Z D1ap. (4.23)

deD heH

. O numero de vezes em que o professor p leciona ¢t em dias consecutivos
é verificado por:

@ =23 D2u (4.24)

peEP teT deD

. O ntmero de dias que o professor p deve comparecer na escola para
lecionar é dado por:

Q= D" ypa (4.25)

pEP,deD

. A diferenca entre o nimero minimo de aulas duplas requisitadas e as
que realmente foram agendadas é dado por:

£5(Q) =" D3y (4.26)

peEP teT
. O numero de aulas vagas entre duas aulas nas grades de cada professor
p ¢ dado por:

fo(@ =2 blu (4.27)

peP deD

. Numero de dias em que hd mais de uma aula (p,t) agendada em d e
nao sao consecutivas:

F@ =33 b2 (4.28)

peEP teT deD
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4.3 Modelo Matematico (2)

Nesta secao apresentamos as restri¢oes citadas na Segao 4.1 para um modelo
de programacao linear inteira mista considerando blocos de aulas duplas e
unitdrias. No modelo (1) consideramos uma variavel bindria x,., que de-
termina se hé o agendamento de uma tnica aula (p,t) no horario de aula h
do dia d (aula unitédria). Diversas varidveis auxiliares sdo necessarias para a
modelagem dos requisitos (4),(5) e (6).

Desta forma, desenvolvemos uma formulacao baseada no agendamento de
aulas unitdarias e duplas (duas aulas que ocorrem em horarios de aula con-
secutivos, em um mesmo dia). Vdrias restri¢oes sao diretamente satisfeitas
admitindo-se somente um agendamento unitario ou um agendamento duplo
por dia, como a de se obter um nimero minimo de aulas duplas, e a mo-
delagem de outras pode ser verificada com maior facilidade, diminuindo o
numero de variaveis auxiliares.

4.3.1 Caracteristicas

Para a construcao de um modelo matematico que incorporasse todas as ca-
racteriticas citadas na Secao 4.1 — considerando-se um turno de aula —
foram consideradas as seguintes variaveis:

1 se o professor p dd aula dupla para a turma ¢
Tptdh = iniciando no horario de aula h do dia d;
0 caso contrario.

1 se o professor p dd aula simples (unitéria)
Yptdh = para turma t no horario de aula h do dia d;
0 caso contrario.

h se he{l,..,NHy} for o hordrio da ultima
Upd = aula do professor p no dia d;
0 caso contrario.

h se h € {l,.., NH;} for o horario da primeira
Upd = aula do professor p no dia d;
0 caso contrario.
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se o professor p tem aula agendada no dia d;

)

I
—N
S =

caso contrario.

n sen < NH;— 2 for o nimero de aulas vagas
bpa = entre duas aulas lecionadas por p em d;
0 se houverem aulas vagas.

D14, > 0: ntimero de vezes em que mais de N professores de Educacao
Fisica sao agendados para o mesmo horario de aula h do dia d;

D24 > 0: nimero de vezes em que o requerimento de aulas em dias
alternados para o par (p,t) nao é satisfeito.

4.3.2 Restricoes

Considere o seguinte parametro:

Spt = Ryt — 2% Dyy: niimero de aulas simples (unitérias).

Mostramos a seguir como modelamos cada um dos requerimentos consi-
derados na Secao 4.1.

1. Cada professor p deve ministrar um dado ntimero de aulas semanais
para uma dada turma ¢:

Vpe PteT:
NHg—1
> Tptdh = Dyt (4.29)
deD  h=1
NH,
> 2. Yptdn = Spt (4.30)
deD h=1

2. Devemos ter a cada horario de aula h do dia da semana d um unico
professor p associado a uma turma ¢:

VieT,de D :

2 Tptar + Y Yptar <1 (4.31)
peP peEP
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> Tptd(h—1) T > Tptdh + > Yptdh < 1,Vh € {2,... NH; — 1} (4.32)

peP peP peP
Y Tptd(NHa—1) T 2 Yptd(NHy) < 1 (4.33)
peP peP

3. Devemos ter a cada horario de aula h do dia da semana d uma tnica
turma t associada a um professor p:

Vpe P,de D:

tZ;F Tptdl + tZT Yptdl < DISPpan (4.34)
S S

prtd(h—l) + prtdh + Zyptdh < D[Sdeh,Vh € {2, ..., NHy — 1} (4.35)

teT teT teT
Zﬂﬁptd(NHd—l) + Zyptd(NHd) < DISPyqnmy) (4.36)
teT teT

4. Devem ser agendadas no maximo duas aulas de um mesmo professor p
para uma mesma turma ¢t em um dia da semana d:

Vpe PteT,de D :

NHg—1 NH,g
Yo Tpwdh + Y Yptan <1 (4.37)
h=1 h=1

5. Para introduzirmos a preferéncia de se ter no maximo N professores
de Educagao Fisica (EF) por hordrio de aula, permitindo que todas
as aulas de EF sejam ministradas na quadra de esportes, avaliamos as
restricoes:

Vde D :

Yo > Tpar+ 2 D Yptar — NQ < Dlgg (4.38)
pEEF teT pEEF teT
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Vh € {2,...,NHd - 1} :

Z prtd(hfl) + Z prtdh + Zyptdh — NQ < D1gy (4.39)

pEEF teT pEEF teT teT

DY wpanaa—n + D Y Uptavig) — NQ < Dlgvp,) (4.40)

pEEF teT pEEF teT

6. Para satisfazer, o maximo possivel, a preferéncia de se alternar os dias
de aula de um mesmo professor p para uma determinada turma ¢, con-
sideramos:

VpePteT,d=1,...,ND—1:
NH;—1 NH, NH;—1 NHy

> Tpran+ Y Yptan + D, Tprarin + D Yptarnn — 1 < D2pa, (4.41)
h=1 h=1 h=1 h=1

onde D2, mede o niimero de vezes que essa preferéncia ¢ violada. Esta
variavel é definida como sendo maior ou igual a zero.

7. Avaliamos z,; através das inequacoes:

Vpe Pde D :
NHg;—1 NHy
21 Tptdh + D Yptdh} = Zpd (4.42)
teT h=1 =1
NHg—1 NHy
4> Tpan + Y Yptan}/M > zpa (4.43)
teT h=1 h=1

onde M é um numero maior ou igual que N Hy.

8. Avaliamos u,q através das inequacoes:

VpePdeDhel,...,NHj—1:

Upa > (h+1) D ptan (4.44)
ter
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Vpe Pde D,h € Hy, :

Upa = (h) 3 Yptan (4.45)
teT
9. Avaliamos v, através das inequacoes:
Vpe Pde D,hel,... NH;—1:
Upd < (NHd + l)Zpd — (NHd +1-— h) prtdh (446)
teT
Vpe P,de D,hel,.... NHy:
pa < (NHa+ 1)zpa — (NHa + 1 1) Y ypean (4.47)
teT

10. O numero de aulas vagas entre duas aulas lecionadas para um professor
p no dia d é dado por:

Vpe P,de D:
NH;—1 NHg
bpd = Upd — Vpd + Zpa — 212 D0 Tptan + D Yptan} (4.48)
teT h=1 h=1

4.3.3 Funcao Objetivo

Seja Q uma dada grade de horarios cujas caracteristicas obedecem as restri-
¢oOes descritas na Secao 4.3.2. A funcao objetivo pode ser descrita de uma
forma hierarquizada,

5
Min ) o fi(Q) (4.49)
=1
onde cada parcela f; é explicada a seguir.
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1. Consideramos a preferéncia dos professores pelos horarios de aula dis-
poniveis através da parcela:

NH,
+ > 2 >~ WyanYptdn (4.50)

2. O numero de vezes que as preferéncias expressas em 4.38 sao violadas
¢ dado por:

@ =) Y Dla (4.51)

deD h€Hgiq

3. O numero de vezes que as preferéncias expressas em 4.41 sao violadas
¢ dado por:

f3(Q) = Z Z Z D2p4. (4.52)

pEP tET deD

4. O ntimero total de janelas nas grades de horario dos professores é dado
por:

f@) =D bpa (4.53)

pEP deD

5. A soma do numero de dias que cada professor trabalha na instituicao
¢ dada por:

f5(Q) = Z Z Zpd- (4.54)

pEP deD

4.4 Variacoes dos problemas

Apresentamos a seguir algumas variagoes do problema apresentado que po-
dem ser encontradas.
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4.4.1 Turmas que nao estao presentes em determina-
dos horarios de aula
Neste caso, consideramos uma matriz de entradas bindrias Cnrxwnp,,,,, tal

que ¢y, = 1 se a turma t pode ter aula agendada em h e 0 caso contrario.
Dessa forma, substituimos a restrigdo (2) do modelo (1) por:

Vt € T,de€ D,h € Hyy,
Z xptdh S Cth (455)

pEP

Devemos proceder da mesma forma ao considerarmos o modelo (2).

4.4.2 Professores que lecionam mais de uma disciplina
para uma mesma turma

Considere um professor p leciona k disciplinas para uma mesma turma ¢. En-
tao, associamos uma disciplina ao professor p e py, ..., pr_1 professores falsos
para as demais disciplinas.

Seja P = {p, p1, ..., Dr_1}. Assim sendo, para todas as restri¢oes referentes
ao professor p, devemos considerar este conjunto de professores.

61



Capitulo 5

Heuristicas Aplicadas ao PTP

Neste capitulo estao descritas as heuristicas e meta-heuristicas utilizadas para
resolugao do problema-turma-professor (PTP) abordado.

Na Secao 5.1 justificamos o uso de métodos de busca local para resolver pro-
blemas de geragao de grade de horario. Introduziremos algumas definigoes e
notagoes usadas ao longo do capitulo na Segao 5.2. A Segao 5.3 apresenta
como uma grade de horario foi representada. Na Secao 5.4 estd descrita a
estrutura da vizinhanga considerada, enquanto que na Secao 5.5 descreve-
mos como as caracteristicas de uma grade de horario foram consideradas no
calculo da funcao objetivo. A Secao 5.6 mostra uma heuristica construtiva
para obtencao de uma grade horaria inicial e as Se¢oes 5.7 e 5.8 apresentam a
aplicagao de uma busca local que considera vizinhos gerados aleatoriamente
(BLR) e a aplicagao de uma busca tabu (BT). O procedimento completo apli-
cado para solugao do PTP é descrito na Secao 5.9 e, por fim, a Secao 5.10
mostra uma heuristica para solucao do PTP com professores que lecionam
em mais de um turno, gerando restri¢oes entre os turnos.

5.1 Introducao

A utilizacao de técnicas heuristicas para tratar problemas de geracao de gra-
des de horério é justificada considerando-se que este é um problema combina-
torial NP-completo, o qual é resolvido por métodos exatos em um tempo de
processamento computacional razoavel somente para problemas pequenos.
As técnicas de busca local, por sua vez, iniciam a busca de uma grade
de horario inicial )y, permitindo a interacao para obtencao de uma solucao,
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bem como a manutencao de uma grade de horario. Por exemplo, se um
professor é substituido por outro, requisitos relacionados com a satisfacao de
professores devem ser atualizados para o novo professor. Utilizando técnicas
de busca local e feitas as alteracoes necessarias, a grade de horario anterior
pode ser utilizada como solucao inicial para a obtencao de uma nova solucao.
Tal processo geralmente obtém uma boa solugao para o novo problema em
um tempo menor.

Essa capacidade de se poder construir uma grade de horario de forma inte-
rativa é amplamente reconhecida pela comunidade cientifica e pelos usuarios
como sendo importante para o desenvolvimento de sistemas automatizados
de obtencao de grades de horario. Neste aspecto, os métodos de busca local
superam outros métodos, tais como os métodos construtivos e as técnicas
exatas.

5.2 Restricoes do Problema

Inicialmente, é preciso esclarecer alguns termos que serao utilizados nesta e
nas proximas segoes deste capitulo. Uma grade de hordrio é o agendamento
semanal de aulas de um unico turno (manha, tarde ou noite). Uma aula é
o encontro de um professor p e uma turma ¢, podendo ser representada pelo
par (p,t). A grade de hordrio de um professor p é o agendamento semanal
das aulas que envolvem este professor. A carga diddtica de um professor p
¢ a especificacao do nuimero de aulas que devem envolver este professor e
cada turma t. Um hordrio de aula, ou simplesmente horario, é o intervalo de
tempo de uma aula que, no caso do (PTP) abordado, é o mesmo para todas
as aulas.

Visto estes termos, no (PTP) abordado devemos considerar que os se-
guintes requisitos devem ser satisfeitos (restrigoes essenciais) para obtermos
uma grade de horario viavel:

(a) Cada professor deve dar o niimero correto de aulas de sua carga didatica;

(b) a cada turma deve ser associado somente um professor por horério de
aula;

(c) a cada professor deve ser associada, no maximo, uma turma por horério
de aula, respeitando se este professor estd ou nao disponivel para dar
aula neste horario;
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(d) por motivos pedagdgicos, deve haver no méximo duas aulas de um
mesmo professor para uma mesma turma no periodo de um dia.

Por outro lado, os seguintes requisitos devem ser satisfeitos o maximo
?

possivel (restrigbes nao-essenciais), com o objetivo de diminuir a insa-

tisfacao dos professores:

(e) As aulas de um professor p para uma turma ¢ devem ser agendadas em
dias alternados, ou seja, se uma aula (p,t) é agendada no dia d, entao
nao deve haver um novo agendamento desta aula no dia d + 1;

(f) evitar “janelas” (aulas vagas entre uma aula lecionada e outra) na grade
de horario dos professores, no periodo de um dia;

(g) ter no maximo NQ professores de Educagao Fisica (EF) por horério de
aula, onde N(@ é o nimero de quadras de esporte que a escola possui;

(h) evitar que duas aulas de uma mesma disciplina para uma turma ¢ em
um dia d sejam separadas por aulas de outras disciplinas;

(i) atender um nimero minimo de aulas duplas requeridas por um professor
p para uma turma t;

(j) minimizar o nimero de dias que o professor p tem que comparecer na
escola.

Esta tltima restricao se deve ao fato de que, geralmente, os professores
tém que dar aula em mais de uma escola. Se essa restricao for satisfeita, o
professor pode ter maiores oportunidades de organizar seu horario em outras
instituicoes.

5.3 Representacao de uma Grade de Horario

Uma grade de horério de professores é representada como uma matriz @, xn,
onde m = NP (numero de professores) e n = N Hyq (ntimero horérios de
aula total em um turno). Cada linha i desta matriz representa o agendamento
semanal do professor i. Cada elemento ¢ € {—1,0,1,2,..., NT} indica a
atividade do professor ¢ no horéario de aula k, de forma que ¢;; igual a:
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-1: se o professor 7 nao pode ter aula agendada no horério de aula k;
0: se o horario de aula estiver disponivel para agendamento;

j € {1,...,NT}: se o professor i foi agendado para dar aula para a turma j
no horario de aula k.

Segunda Terca
Professor | hy | ha | ha | ha | hs | he | h7 | hg
P O|1 |1 ]2 ]3|4]|4]1
Py 1 )-1}(-1|-1]2|3]|]1]4
Py 6 |6 |78 0]0|2]2
P, 212 (414]0]01]0]3

Figura 5.1: Representacao de uma grade de horario @)

Os hordrios de aula sdo representados pela seqiiéncia {hy, ..., hnm,,,., }-
Se tivermos N H, horarios de aula por dia da semana, entao representa-
mos a seqiiéncia de horarios de aula no primeiro dia por {hy, ..., Axm,}, n0
segundo por {hng,+1, .-, honm,}, € assim até o dltimo dia da semana. En-
tao, a seqiiéncia de horarios de um dia d da semana é representada por

5.4 Estrutura da vizinhanca

Um movimento simples consiste na troca de dois valores distintos e nao ne-
gativos de uma dada linha de Q. Tal movimento é identificado por m =
(p, hi, hj), onde h; e h; representam os hordrios de aula nos quais as ati-
vidades gpn, € gpn; do professor p serdo trocadas, sendo gpn, # Gpn; # —1.
Consideramos ¢ < j para facilitar a aplicacao da lista tabu.

Desta forma, a vizinhanga N (@) é composta de todas as grades de horario
Q)’, factiveis ou nao, tal que Q' = Q@dm. A cardinalidade de N (@) é majorada
por

pNHtotal(NHtotal - 1)
2
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5.4.1 Exploragao da vizinhanca

Consideremos as seguintes defini¢oes:

Definicao 5.4.1. Um hordrio de aula h possui sobreposicao de professores
com relagio a uma aula (p,t) quando existir um ou mais professores p # p
agendados para ensinar a turma t neste mesmo hordrio.

Na Figura 5.2 podemos verificar que o horario de aula hs da grade de
horério () possui uma sobreposi¢ao de professores com relagao a aula (P, 2),
pois o professor P, também estd agendado para lecionar a turma 2 neste
mesmo horario.

Definicao 5.4.2. Um movimento simples consiste na troca de dois va-
lores distintos e nao negativos de uma dada linha p da matriz (), sendo
identificado por mg = (p, h;, h;), i < j.

Definicao 5.4.3. Seja h; um hordrio de aula que possui sobreposicao de
professores com rela¢io a uma aula (p,t). Um movimento simples m,, =
(p, hiy hy) para i < k (ou m,, = (p, h, hi) para i > k) é um movimento
reparador-1 se a turma t nao estiver envolvida em nenhuma aula agendada
em hy,.

Definicao 5.4.4. Seja h; uwm hordrio de aula que possui sobreposicao de
professores com relagdo a uma aula (p,t). Seja P C P o conjunto que contém
estes professores. Um movimento simples m,, = (p, h;, hg) para i < k (ou
My, = (P, hi, hi) para i > k) € considerado um movimento reparador-2

sep € P eaturmat nao esta envolvida em nenhuma aula agendada em hy,.

Devido a representacao utilizada temos que, ao realizarmos um movi-
mento simples, podemos estar alocando mais de um professor para uma
mesma turma em um mesmo horério de aula, violando a restricao de viabili-
dade (b), como pode ser visto na coluna hs com as aulas (P,2) e (P;,2) da
matriz () na Figura 5.2. Entao, com o objetivo de reparar estas infactibilida-
des, realizamos os movimentos reparadores. A aplicacao destes movimentos
nos procedimentos utilizados esta descrita com mais detalhes nas Segoes 5.6,
5.7edH.8.
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Grade de horéarios @

Segunda Terca
Professor | hy | ho | hs | hy | hs | he | h7 | hg
P 0|1 21314411
b 1 )-1)-17-1]213]8 |1
P; 6|6 |7 |8]2]0|7]|8
Py 21214 14]70]0101]3
Movimento simples em Q: mg = (P, ha, hg)
Segunda Terca
Professor hl hQ hg h4 h5 h(j h7 hg
P 0|4 |1 [2]3]|1|4]1
b 1117121381
Ps 6| 6 812101718
P, 2124 14]0]0101]3
Movimento reparador-1 em Q: m,., = (Ps, hs, h5) com relagao a aula (P, 2)
em hs
Segunda Terca
Professor hl hg h3 h4 h5 hﬁ h7 hg
P O|1|1]2]3]4]4]1
b 17-1)-17/-1]12 3|81
Ps 66|28 |7|0|7]|8
Py 2124147010101 3
Movimento reparador-2 em Q: m,., = (Ps, hs, hg) com relagao a aula (P, 1)
em hg
Segunda Terca
Professor hl h2 h3 h4 h5 h@ ]’L7 hg
P, 01|12 3]|4]4]1
b 1 )-1]-1}-1]1 3] 8| 2
P; 6|6 |7 [8]2]0|7]8
P, 2124 (4]0]0101]3

Figura 5.2: Movimentos utilizados para pesquisar N(Q)
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5.5 Funcao Objetivo

A funcao objetivo f de uma grade de horario é calculada pela soma de com-
ponentes que calculam a diferenca entre esta grade e a grade de horario que
satisfaz todos os requisitos (a)—(j), como visto na Segao 5.2 . Cada compo-
nente ¢ é multiplicada por um peso a; € R, a; > 0. Assim, a funcao objetivo
de uma grade de horario () é da forma:

f(Q) = Zaifi(Q) (5.1)

Estes pesos refletem a importancia de cada uma das componentes de
f. Como é um problema de minimizac¢ao, quanto maior for o valor de a;,
maior a importancia do requisito medido pela componente f;. Desta forma, f
possui uma estrutura hierarquizada, onde para as componentes que avaliam
as restrigoes essenciais o peso é muito maior do que para as demais. A
seguir, descreveremos como cada uma das componentes consideradas foram
avaliadas:

f1(Q): nimero de vezes que dois ou mais professores ensinam uma mesma
turma em um mesmo horario de aula somado ao ntimero de vezes que
uma turma nao é lecionada por nenhum professor;

f2(Q): nimero de aulas vagas entre uma aula lecionada e outra na grade
de horédrio de um dia dos professores (ver Figura 5.3, aulas vagas em
horérios hy e h3);

hy ha hs hy hs
» 2 0 0 6 0

Figura 5.3: Avaliagao parcial de f, para um professor p, onde fs , ... (p) = 2

f3(Q): excedente de aulas de um professor p para uma turma t em um dia
da semana, para todos os professores (em nosso caso, quando excede
Nynar = 2 aulas por dia, conforme Figura 5.4);
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p 1 1 1 3 4

Figura 5.4: Avaliagao parcial de f3 para a aula (p,1), onde f3 . ..(p,1) =
3—Nppw=3—-2=1

f4(Q): diferenca entre o nimero de aulas duplas requisitadas do professores
para as turmas e as que realmente foram agendadas;

f5(Q): nimero de aulas de Educagao Fisica que superam o nimero de qua-
dras de esporte N(@) para cada horario de aula;

f6(Q): soma das preferéncias dos professores pelos horérios de aula que pos-
suem aula agendada;

f7(Q): nimero de vezes em que o requerimento didatico de alternar os dias
de aula para o par (p,t) ndo é obedecido;

fs(Q): nimero de vezes que ha mais de uma aula do professor p para a turma
t em um mesmo dia da semana e nao sao consecutivas, ou seja, ha aulas
de outras disciplinas separando-as (ver Figura 5.5) ;

hl h2 h3 h4 h5
p 1 2 3 1 4

Figura 5.5: Avaliacao parcial de fg para a aula (p,1), onde fg , ..(p,1) =1

fo(@): nimero de dias que o professor tem aula agendada na instituigao.

Geralmente, consideramos os pesos relacionados com inviabilidades sendo
maiores que os demais. Assim sendo aq, a3 > g >> ag,a5...,Q9. A com-
ponente as é a mais importante das restricoes nao-essenciais. Os professores
ficam insatisfeitos com horarios sem atividade entre uma aula e outra porque,
geralmente, eles tem que permanecer na escola e nao ganham financeiramente
por esse tempo.
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5.6 Solucao Inicial

A solucao inicial foi gerada através de um método de agendamento constru-
tivo parcialmente guloso. Primeiramente, determinamos o grau de urgéncia
0, de agendamento para cada professor p considerando o nimero de aulas de
sua carga didatica pelo nimero de horarios de aula em que este professor e as
turmas que devem ser ensinadas por ele estao disponiveis para agendamento.
Assim sendo, temos que

o
€
0, = Ny 71 (5.2)
onde R, é o numero de aulas de um professor p para uma turma ¢ e Ny, € 0
nimero total de alocagoes (p, h) nas quais as aulas (p, t) podem ser agendadas
sem violar a restrigao essencial (b). Desta forma, escolhemos o professor p
que possui ¢, com maior valor para ter suas aulas agendadas. A cada passo
todas as aulas (p,t) envolvendo o professor p escolhido sdo agendadas e o
valor de Ny, € atualizado para todos os professores que ainda nao foram
agendados. Apds a escolha do professor, escolhemos aleatoriamente as aulas
(p,t) para serem alocadas. Para alocarmos uma aula (p,t), escolhemos um
horario de aula de forma que nao haja, a principio, nenhuma violacao as
restrigoes essenciais (b),(d). Caso tal horario nao seja encontrado, admitimos
violagao a restrigdo (d). Se mesmo assim nao conseguirmos alocar esta aula,
admitimos violagao a restri¢ao (b). Neste ultimo caso, com o objetivo de
diminuir a infactibilidade com relagao a restrigao (b), realizamos o movimento
reparador-1 m,, = (p,h, h;) (se h < h;) ou m,, = (p,hs, h) (se h; < h) onde
h; ¢ um horario de aula ao qual a turma ¢ ainda nao foi associada. Se a turma
t; que estava agendada em h; antes do movimento m,, ja estiver associada a
alguma aula (p,t;) em h, realizamos o movimento reparador-2 com relagao a
esta aula, m,, = (p, h, h;) (se h < h;), ou m,, = (p, hj, h) (se h; < h).
Podemos verificar o pseudo-codigo deste procedimento na Figura 5.6.

5.7 Procedimento Busca Local Aleatéria (BLA)

O procedimento Busca Local Aleatéria (BLA) parte de uma solu¢do ini-
cial Q)g, utilizando a representacao detalhada na Secao 5.3, guiando a busca
pela funcao objetivo como na Secao 5.5. A cada iteragdo, uma vizinhanga
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construida aleatoriamente V(Q*) C N(Q*) — onde Q* é a melhor grade de
horério encontrada até o momento — é explorada e, se a melhor solugao )’
encontrada nesta vizinhanga possuir um valor de fungao f(Q') < f(Q*), esta
passard a ser a nova solucao a ter sua vizinhanca pesquisada. Senao, construi-
mos uma nova vizinhanga aleatéria V(Q*) e procedemos da mesma forma.
O método para apds um determinado nimero de iteracoes sem melhora do
valor da funcao objetivo.
Um vizinho aleatério @' de @Q* é obtido da seguinte forma:

1°) Para um professor p € P escolhemos aleatoriamente um horério de aula
h; € {1, ..., NHiptqy—1} e um hordrio de aula h; € {(h;+1), ..., N Hiotar },
onde t; = @}y, €t = Q@

2°) se o movimento simples my = (p, h;, h;) estiver definido, realizamos este
movimento;

3°) se ao realizarmos esse movimento encontramos sobreposigao de professo-
res com relagao a aula (p, t;) em h;, executamos o movimento reparador-
2 my = (P, hj, hy) tal que (p, tx) nao esta agendada em h;;

4°) se encontramos sobreposigao de professores com relagao a aula (p,t;) em
h;, executamos o movimento reparador-2 ms = (p, h;, hy) tal que (p, t;)
nao esta agendada em h;.

Movimentos simples e movimentos reparadores-2 foram definidos em 5.4.
Ao realizarmos esses quatro passos para todos os professores p € P obtemos
uma vizinhanga V(Q*) contituida de, no méximo, |P| vizinhos.

A Figura 5.7 mostra o pseudo-codigo deste procedimento.

5.8 Procedimento Busca Tabu (BT)

Para a aplicacao da Busca Tabu, utilizamos a representacao detalhada na
Secao 5.3 e a fungao objetivo como na Sec¢ao 5.5. A vizinhanga V(@) explo-
rada a cada iteracdo é toda a vizinhanga N (@), a qual é composta de todos
os vizinhos de () gerados através de movimentos simples, como definido na
Secao 5.4.

O pseudo-algoritmo encontra-se na Figura 5.8.
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5.8.1 Lista tabu e critério de aspiracao

Foi utilizada uma lista tabu sistematicamente dinamica, ou seja, o namero de
iteragoes que um movimento m deve permanecer tabu, I, (m), é varidvel
e escolhido de forma sistematica. Seja T € Thae 0S valores minimo e
maximo de I, (m), para todo movimento m. Construimos uma seqiiéncia
decrescente de ntimeros inteiros entre T, € Tras,

s={s1,81 —a,s1 —20q,...,5 —na}

onde 51 < Thae, 51 — na > Thun e o € Z1. A seqiiéncia s é utilizada para
determinarmos o valor do niimero de iteracoes tabu do movimento atual m,
sendo repetida ao longo do processo de busca. Se na iteracao k for escolhido
o elemento s;, entao na iteracao k + 1 sera escolhido s;,1, se este nao for o
ultimo elemento da seqiiéncia; se s; 1 for o iltimo elemento, entao a seqiiéncia
serd repetida novamente e serd selecionado o elemento s;. Desse modo, os
valores menores de I;,,, € s permitem a exploracao da vizinhanca da solucao
atual préoximo de um 6timo local, intensificando a busca. Por outro lado,
os valores maiores podem ajudar a superar 6timos locais, permitindo uma
diversificagao na busca.

Como a lista tabu pode ser muito restritiva, utilizamos um critério de
aspiragao que é acionado quando obtemos uma solugdo ) melhor do que
a melhor solucao obtida até o momento (Q*. Assim sendo, mesmo que o
movimento m que gerou @’ seja tabu, podera ser executado se satisfizer este
critério.

5.9 Procedimento BLA-+BT

Obtida uma solucao inicial )y gerada de forma construtiva ou de grades
anteriores, a Busca Local Aleatéria (BLA) inicia-se e continua até alcangar
um numero de iteragoes sem melhora BLAmax ou até alcancar um ntimero
maximo de iteragoes Iter BLAmax. A partir de entdo, a Busca Tabu (BT)
inicia com a melhor solucao obtida pelo BLA e continua até que alcance
BTmax iteracoes sem melhora ou até alcangar um niimero méaximo de ite-
ragoes [ter BTmazx.

O processo BLA+BT é repetido iniciando sempre da melhor solugao ob-
tida pelo ciclo anterior e para quando esta solucao nao é melhorada por
CliclosMax ciclos sem melhora.
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A BLA foi usada por dois objetivos diferentes. O primeiro objetivo con-
siste em gerar uma solucao inicial para a BT. A BLA é um procedimento
rapido para melhoria da solucao inicial construtiva, gerando uma solugao
inicial para a BT com poucas ou nenhuma violagao as restrigoes essenci-
ais. Quando a BT parte da solucao inicial construtiva consome um tempo
computacional maior para alcangar uma solucao factivel (que nao contenha
violagoes das restrigdes (b) e (d)). O segundo objetivo ¢ o de direcionar a
busca para regides ainda nao pesquisadas. Apods a BT nao conseguir me-
lhorar o valor da func¢ao objetivo por um determinado nimero de iteragoes,
iniciamos a BLA com a melhor solugao obtida pela BT. Dessa forma, como
a BLA utiliza movimentos reparadores, a solu¢ao pode ser melhorada e pode
ter sua estrutura modificada de tal modo que a BT reinicie em uma dire¢ao
diferente.

5.10 Heuristica para o PTP com professores
que lecionam em mais de um turno

Geralmente, na literatura, encontramos a resolucao para um unico turno.
Mas, em casos praticos, as escolas possuem suas aulas distribuidas em mais
de um turno (manha, tarde e noite). Na maioria das escolas ha professores
que lecionam em mais de um turno. Assim sendo, surgem requerimentos
organizacionais envolvendo os turnos que devem ser observados. Por exemplo,
considere um professor p que trabalha nos turnos da manha e da noite. Se ele
trabalhar no tltimo horario de aula da segunda-feira no turno da noite entao,
¢ desejavel que ele nao trabalhe no primeiro horario de aula da terca-feira no
turno da manha. Também temos por lei um limite maximo de aulas por dia
para cada professor. Atualmente, este limite é de oito aulas por dia.

Nas secoes anteriores, descrevemos uma resolucao para o PTP para um
unico turno. Uma solugao para resolver o problema PTP completo seria
unir todas as informagcoes dos turnos em uma unica matriz Q. Porém, isso
aumentaria a complexidade do célculo da funcao objetivo e o nimero de
vizinhos analisados a cada iteracao do método. Dessa forma, descreveremos
nesta se¢ao uma heuristica para resolver o problema de agendamento para a
grade de horério completa, agendando um turno por vez. Também, o ntimero
de professores que lecionam em mais de um turno é pequeno com relagao ao
numero total de professores. Na escola Rezende em 2005, por exemplo, temos
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12 professores de 45.
Consideraremos as restrigoes nao-essenciais entre os turnos como segue:

(1) Se um professor p tem aula agendada no ultimo horario de um dia d
da semana no turno da manha, é desejavel que ele nao tenha aula
agendada no primeiro horario de aula deste mesmo dia no turno da
tarde e vice-versa;

(2) se um professor p tem aula agendada no tltimo horario de um dia d da
semana no turno da tarde, é desejavel que ele nao tenha aula agendada
no primeiro horario de aula deste mesmo dia no turno da noite e vice-
versa,

(3) se um professor p tem aula agendada no dltimo horario de um dia d da
semana no turno da noite, é desejavel que ele nao tenha aula agendada
no primeiro horario de aula do dia d+1 no turno da manha e vice-versa.

Inicialmente, determinamos qual deve ser a ordem dos turnos a ser seguida
para obtencao da grade horéria de cada turno. Esta ordenacao ¢ feita através
do valor 6, que calcula o grau de urgéncia de agendamento de um turno tr
e ¢é calculado por:

, _ NH.NT,
tr — Né;sp + 1 9

onde N, C'Zsp é o ntimero de alocagdes (p, h) disponiveis para agendamento das
aulas (p,t). O numerador é o total de aulas a serem agendadas no turno
considerado, o qual é calculado pelo nimero de horarios de aula total de um
turno tr (NH[", ) vezes o ntimero de turmas NTj,.

Assim, o turno tr com maior #;. tem maior urgéncia em ser agendado.
Considere que o turno da tarde tenha sido agendado primeiro. Para satisfazer
a restri¢ao (1), acrescentamos um valor o € R™ ao valor do elemento w,,, da
matriz de preferéncia dos professores pelos hordrios da manha W .. se o
professor p leciona no turno da manha e da tarde e se h é o 1ltimo horario
de aula do dia d no turno da manha de forma que o primeiro horario de aula
h deste mesmo dia d no turno da tarde tem uma aula (p,t) agendada.

Agindo dessa forma, ao obtermos o agendamento para as aulas da manha
devemos penalizar os primeiros horarios de aula do turno da tarde que vio-

larem a restri¢cao (1) e os tltimos horarios de aula do turno da noite que
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violarem(3). Quando obtemos a grade da tarde, temos que penalizar os
horarios de aula dos turnos da manha e noite que violarem as restrigoes
(1) e (2) respectivamente. E, ao obtermos o agendamento para o turno
da noite, devemos penalizar os horarios de aula dos turnos da manha que
violarem a restri¢ao (3) e os hordrios de aula do turno da tarde que violarem
a restrigao (2).

Consideraremos o limite maximo de aulas por dia como sendo uma res-
trigdo essencial. Dessa forma, consideraremos na func¢ao objetivo em (5.1) a
soma do nimero de aulas que excederem este limite. A nova funcao objetivo
¢ dada por:

Minz o f;(Q) (5.3)

onde fig é a componente que mede a violacao desta restricao e a9 € 0 peso
associado a ela.
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procedimento Gera_inicial(R, Disp);

1
2
3
4
)
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Qo «— 0; AGENDA «— {1.NP};
enquanto(AGENDA # {}) faca
para Vp € P faca 0, — (Y Rpi)/(Naisp +1);
teT
Escolher p tal que 6, > 0,,,YVw € AGENDA — {p};
TURM A, «— conjunto dos t tais que Rp; > 0;
enquanto (TURM A, # {})faca
para Vh € 1..N H;y1q; faga
se o agendamento de (p,t) em h ndo aumentar f(Qg) entao
Qo(p,h) «—t; TURMA, — TURMA, — {t}; ir para linha 8;
fim-se;
fim-para,;
se t nao foi agendada entao
para Vh € 1..N Hyotq; faga
se o agendamento de (p,t) em h ndo aumentar f;(Qo) entao
Qo(p,h) —t; TURMA, — TURMA, — {t}; ir para linha 6;
fim-se
fim-para,;
se t nao foi agendada entao
para Vh € 1..N Hyyrq; faga
se (Qo(p, h) = 0) entao
Qo(p,h) —t; TURMA, — TURMA, — {t};
Qo — Qo ® my, = (p, h,h;); { m,, movimento reparador-1 com relagéo
a aula (p,t) em h}
ti — Qo(p, h);
se na coluna h de Qy houver mais de uma t; entao
Qo « Qo © my, = (P, h, hy), se Qo(p, h;) & hi;
{m,, movimento reparador-2 com relagao & aula (p,t;) em h}
fim-se;
ir para linha 6;
fim-se;
fim-para,;
fim-se;
fim-se;
fim-enquanto;
AGENDA — AGENDA — p:
fim-enquanto;
fim Gera_inicial;

Figura 5.6: Solugao inicial construtiva
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procedimento BLA(Qq, MelhorIter, BLSmax, [ter BLSmax)

= = © 00 O Uik WK

= O

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
25
28
27
28
29
30
31
32
33
34

Q* «— Qo; {Melhor solugao obtida até o momento}
Qatual — QO; {SOIUQ&O atual}

Iter — 0; {Contador do niimero de iteragoes}
MelhorlIter « 0, {Iteragado mais recente que forneceu Q*}

nao_finaliza «— true; {Booleana que testa critério de parada}
enquanto (nao_finaliza) faca
Iter «— Iter + 1;
para Vp € P faga
Qviz — Qatual @ ma; {ml = (p7 hia h]) (mOVimentO Simples)}
S€ f1,ureiai(p.hi) > 0 entao
Quiz — Quiz ® ma; {ma2 = (P, hi, i), movimento reparador-2 tal que
(P, tr) nao estd agendada em h;}
fim-se;
$€ f1,ureiai(ph;) > 0 entao
Quiz — Quiz ® m3; {ms = (p, hj, h;), movimento reparador-2 tal que
(p, tz) nao estd agendada em h;}
fim-se;
se f(Quiz) < f(Q*) entdo
Q* — Qviz;
Melhorlter «— Iter;
fim-se;
fim-para;
se f(Q*) < f(Qatuar) €ntao
nao_melhora — 0;
Qatual — Q*;
senao
nao_melhora <— nao_melhora + 1;
se (nao_melhora > BLSmax) entao
finaliza «— true;
fim-se;
fim-se;
se (Iter > Iter BLSmax) entao
finaliza «— true;
fim-se;
fim-enquanto;
fim BLA;

Figura 5.7: Procedimento de Busca Local Aleatéria (BLA)
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procedimentoBT(Qq, MelhorIter, BT'max, [ter BTmax, Trnin, Trnaz)

1 Q* — Qo; {Melhor solugao obtida até o momento}

2 Qatual — Qo; {Solugao atual}

3 Iter — 0; {Contador do ntimero de iteragdes}

4 MelhorlIter « 0 {Iteragado mais recente que forneceu Q*}

5 T—0 {Lista Tabu}

6 enquanto (Iter — MelhorIter < BT'max)e(Iter < Iter BT'max) faga

7 Iter — Iter + 1;

8 Q' — Qatuar ®m; {0 melhor elemento de N(Qutuar) tal que o}
movimento m nao seja tabu ou f(Q') < f(Q*)}

9 T — {m}; {Inserir movimento na lista tabu}

10 itertabu(m) «— t;  {Gerar aleatoriamente n° de iteragoes tabu t,
onde t € {Trin, s Trmaz} }

11 Qqtual — Q';

12 se (f(Qatual) < f(Q*)) entao

13 Q* — Qatual;

14 MelhorlIter «— Iter;

15 fim-se;

16  fim-enquanto;
17 retornar QQ*;
fim BT,

Figura 5.8: Método de Busca Tabu
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Capitulo 6

Resultados Computacionais

Neste capitulo estao descritos testes computacionais que foram realizados
com a aplicacao das heuristicas apresentadas no Capitulo 5. Também apre-
sentamos resultados obtidos através das formulacoes matematicas apresenta-
das no Capitulo 4.

6.1 Problemas considerados nos testes

Com a finalidade de testar os diversos parametros dos procedimentos pro-
postos bem como analisar estes procedimentos, foram gerados 15 casos com
numero de turmas NT variando de 3 a 45. As caracteristicas destes casos
estao apresentadas na Tabela 6.1.

Para a geracao destes casos foi considerado N(@Q = 1 e cinco dias de aula
por semana para todas as turmas. O grau de agendamento para cada caso foi
mantido entre 0.3 e 0.7, que é o grau de agendamento geralmente encontrado
em casos reais. Para gerar cada caso foi considerado que cada turma teria dez
disciplinas, cada qual com a seguinte carga horaria semanal: quatro aulas de
Matematica, quatro de Portugués, duas de Historia, duas de Geografia, duas
de Educagao Fisica, duas de Educagao Artistica, trés de Biologia, duas de
Quimica, duas de Fisica e duas de Inglés. Consideramos que as disciplinas
com quatro aulas semanais seriam compostas de duas aulas duplas e as de trés
e duas aulas seriam compostas de uma aula dupla. A matriz de preferéncia
pelos horarios de aula foi gerada aleatoriamente, com entradas compostas de
valores inteiros entre 0 e 2.

H& muitos problemas de otimizagao que possuem um conjunto de dados
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utilizados por pesquisadores para testar e comparar métodos de resolve-los.
Ja para o problema-turma-professor (PTP), apesar de ser um problema clas-
sico de otimizacao, nao encontramos tal conjunto de dados disponivel para
teste.

Também consideramos o conjunto de dados do ano de 2005 e 2006 da
escola Rezende e de 2005 da Hilton Federici, cujas caracteristicas ja foram
discutidas na Secao 4.1. Para a escola Rezende, em 2005, foi obtido de cada
professor qual a sua preferéncia pelos horarios de aula e em quais horarios
estariam indisponiveis para agendamento. Ja em 2006, conseguimos obter
dados somente da grade que ja estava feita manualmente. Na escola Hilton
Federici haviam aulas simultaneas. Entao, resolvemos relaxar esta restricao
para mantermos as mesmas caracteristicas entre as escolas consideradas.

Caso | [T| | |P| | aulas
1 3 | 10 75
3 6 | 13 | 150
3 9 | 23| 225
4 12 1 25 | 300
) 15| 25 | 375
6 18 | 35 | 450
7 21 | 35 | 525
8 24 | 47 | 600
9 27 |1 50 | 675

10 | 30 | 50 | 750
11 33 | 60 | 825
12 36 | 63 | 800
13 39 | 72| 975
14 42 | 75 | 1050
15 45 | 75 | 1125

Tabela 6.1: Caracteristicas dos Casos Gerados.

6.2 Resultados da Programacao Matematica

Para obtermos resultados através das formulacoes matematicas propostas no
Capitulo 4, utilizamos o modelador e otimizador XPRESS-MP versao 1.6 [7]
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com as fungoes de pré-processamento e estratégia de corte ativadas.

Os testes foram realizados em um microcomputador Pentium 4, 1.9 GHz,
de 384 MB de RAM e com sistema operacional Microsoft Windows XP.

As Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam os resultados obtidos em seis horas de
processamento (sendo interrompido neste periodo) para os turnos da manha,
tarde e noite das escolas Rezende e Hilton Federici.

Escola Rezende 2005

Modelo (1) Modelo (2)
f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restricoes f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restri¢des
manha 1269 1178.4 6 8395 13907 790 614.3 6 5077 4097
tarde 1536 1379.8 6 11270 22703 711 561.3 6 4849 4057
noite 1704 1599.2 6 8426 14171 26 0 0.74 687 1028

Tabela 6.2: Melhor solugao encontrada em 6 horas de processamento para a
Escola Rezende em 2005

Escola Rezende 2006

Modelo (1) Modelo (2)
f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restricoes f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restricoes
manha 1555 2257.25 6 8422 14035 910 1416.99 6 5330 4385
tarde 480 734.78 6 6326 10944 282 296.681 6 4156 4015
noite 83 291.99 6 2675 4765 51 64.516 6 1480 1859

Tabela 6.3: Melhor solugao encontrada em 6 horas de processamento para a
Escola Rezende em 2006

Escola Hilton Federici 2005

Modelo (1) Modelo (2)
f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restrigdes f. obj. | gap(%) | t(h) | varidveis | restrigoes
manha 537 1030.5 6 5769 10021 142 181.6 6 3384 3294
tarde 446 909.8 6 6546 11033 152 214.5 6 3322 3104
noite 123 121.6 6 4839 8212 61 7.0 6 2303 2907

Tabela 6.4: Melhor solucao encontrada em 6 horas de processamento para a
Escola Hilton Federici em 2005

Os pesos associados as componentes da fungao objetivo do modelo (1),
como apresentado na Secao 4.2 foram:

Oél:()4220432064:&5:@7:1,0[6:19.

83



Para o modelo (2) consideramos:
(1120[2:(132015:1,044:19.

Para os problemas das duas escolas, como nao dispunhamos do nimero
minimo de aulas duplas requerido por cada professor em 2005, supomos que
as disciplinas compostas de 6 aulas teriam 3 aulas duplas, as compostas de 5
e 4 aulas teriam 2 aulas duplas e as compostas de 2 aulas teriam uma tinica
aula dupla.

Foram encontradas solugoes factiveis para todos os turnos das duas escolas
e, para o turno da noite da escola Rezende, foi encontrada a solugao 6tima
utilizando o modelo (2).

Com o modelo (2) o nimero de varidveis e restrigdes ¢ menor do que
o ntimero obtido através do modelo (1). Também podemos verificar que o
“gap” das solugbes obtidas pelo modelo (2) é sempre menor que o das solugoes
obtidas através do modelo (1), ou seja, no periodo de seis horas, através do
modelo (2), a distancia entre a solucao encontrada e a 6tima sdo menores
que no modelo (1).

Os resultados das Tabelas 6.2 e 6.4 mostram a dificuldade de se resolver
problemas combinatoriais, como o abordado por este trabalho, através de
métodos exatos, devido ao tempo de processamento. Por esse motivo, nos
aplicamos em desenvolver métodos heuristicos, cujos resultados apresentamos
nas proximas secoes.

6.3 Resultados obtidos através de procedimen-
tos heuristicos

Nesta secao apresentamos os resultados obtidos através da aplicagao dos pro-
cedimentos heuristicos descritos no Capitulo 5. A Secao 6.3.1 mostra testes
realizados para a verificacdo da vantagem de se usar a Busca Local Alea-
téria (BLA) para tornar a busca mais eficiente. Verificamos os resultados
obtidos através do procedimento de Busca Local Aleatéria associada a Busca
Tabu (BLA4BT) para as escolas Rezende e Hilton Federici. E por fim, na
Secao 6.3.3 foi feita uma comparacao entre os métodos manual, exatos e
heuristicos para estas escolas.
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6.3.1 Utilizacao da Busca Local Aleatdria

Para verificarmos a vantagem de inserir a Busca Local Aleatéria (BLA) com-
posta de movimentos reparadores (ver Segao 5.4) no procedimento de busca
junto a Busca Tabu (BT), realizamos testes para comparacao da solugao
obtida através dos procedimentos BT e BLA+BT, bem como o tempo com-
putacional que cada um leva para encontrar uma solugao viavel. Utilizamos
os casos gerados e os casos reais para esta finalidade. Consideramos a Busca
Tabu composta de movimentos simples e de uma lista tabu sistematicamente
dinamica cujos parametros encontram-se na Tabela 6.5.

BTmax 50
BLAmax 150
Ciclosmax 1
Seqiiéncia para lista tabu: {18,16,14,12,10}

Tabela 6.5: Parametros considerados para testes dos procedimentos heuris-
ticos

Consideramos que o procedimento reinicia ap6és um ntumero de iteragoes
sem melhora BT max. Também consideramos a solucao inicial gerada cons-
trutivamente pelo procedimento Gera_inicial (Segao 5.6) e um ciclo sem me-
lhora como critério de parada para os testes. Verificamos pouca melhora da
solugao ao aumentarmos este valor. Os pesos relacionados as componentes
da funcao objetivo 5.1 foram os seguintes:

5] :500,(12:].9,0[3:20,014:@52067:(182049:1.

Desta forma, as componentes que mensuram a inviabilidade de uma grade
de horario possui pesos maiores, ou seja, privilegiamos as solugoes viaveis.
Dentre as solucoes vidveis, privilegiamos a Componente 2, que refere-se ao
numero de “janelas”na grade horaria de cada professor. Aulas vagas entre
duas aulas sao muito indesejadas porque, geralmente, os professores nao sao
remunerados por este tempo sem atividade.

Para cada classe de problemas, consideramos a média de 7 execucoes.
Classificamos uma classe de problemas pelo nimero de aulas a serem agen-
dadas. Em cada execucao, geramos um caso-teste com as caracteristicas da
Tabela 6.1, variando a matriz de disponibilidade dos professores e a matriz
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de preferéncia dos professores por cada horario de aula. Podemos ver na
Tabela 6.6 o tempo computacional para obtermos uma solucao viavel para
os procedimentos BT e BLA+BT.

Como explicamos no capitulo anterior, uma das caracteristicas da Busca
Local Aleatéria é encontrar uma solucao com poucas inviabilidades para ini-
ciar a Busca Tabu.

Aulas | BLA+BT | % BT %
75 0.00 100 0.40 100
150 1.13 100 | 25.80 100
225 2.86 100 | 98.40 100
300 13.78 100 | 275.90 | 100
375 13.87 100 | 337.00 | 86
450 26.87 100 | 421.10 | 100
525 38.14 100 | 1198.80 | 86
600 72.87 100 | 1397.50 | 67
675 81.15 100 | 1815.30 | &6
750 137.80 100 | 2830.80 | 43
825 186.81 100 | 3809.20 | 43
900 245.40 100 | 4063.5 14
975 207.97 100 | 49744 | 14

1050 287.15 100 | 6319.9 | 29
1125 554.79 100 | 7412.5 14

Tabela 6.6: Tempo computacional para obten¢ao da primeira solugao viavel
(em segundos). As colunas “%” apresentam a porcentagem de solugdes vidveis
encontradas.

Estes resultados mostram esta caracteristica do uso da BLA, pois o tempo
para encontrarmos uma solucao viavel torna-se menor. Também observamos
que, a BLA+BT encontrou solugoes viaveis para todos os casos enquanto que,
utilizando somente a BT, para os casos com maior niimero de aulas temos um
nimero menor de solugoes viaveis encontradas. Isto também comprova o fato
de que o uso da BLA apds um certo nimero de iteracoes da BT sem melhora
do valor de fungao objetivo pode permitir que a BT recomece a busca em uma
outra direcao. Esta diversificagao se da através dos movimentos reparadores
da BLA.
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Figura 6.1: Tempo computacional (em segundos) para encontrar uma solugao
viavel considerando o ntimero de aulas.

No grafico da Figura 6.1 podemos verificar este comportamento com maior
facilidade. Neste gréfico, temos o tempo computacional (Tabela 6.6) para
encontrarmos uma solugao viavel para casos de cada classe de problemas
considerada. Vemos que o procedimento BLA+BT possui uma curva suave,
ou seja, nao ha variagoes bruscas de tempo ao aumentarmos o niimero de
aulas a serem agendadas. As barras refletem o melhor e o pior tempo para
cada caso.

Para analisarmos a qualidade da melhor solucao obtida pelos dois pro-
cedimentos, realizamos testes com os casos obtidos das escolas Rezende e
Hilton Federici. Os resultados sao médias de 5 execucgoes e podem ser vistos
na Tabela 6.7. Para realizarmos estes testes, executamos o procedimento
BLA+BT para cada um dos casos e fixamos este mesmo tempo para execu-
tarmos o procedimento de Busca Tabu.

Verificamos através da Tabela 6.7 que, para problemas maiores (com
maior niumero de aulas a serem agendadas) o procedimento BLA+BT apre-
senta melhores solugoes. Ja para problemas menores os dois procedimentos
apresentam solucoes proximas.

O comportamento dos procedimentos BT e BLA+BT pode ser visto no
grafico da Figura 6.2.
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BT | BLA+BT | Tempols]
RO5manna | 420.2 303.4 571
RO5¢47de 364.4 291.8 600
RO5,0ite 36.4 38 97
RO6,manna 253 199.6 619
R06rarge | 210.2 | 152.8 518
RO6,,0ite 56.2 55.4 97
HEFO05,0mpa | 130.4 | 107.6 422
HEFO05¢4rde | 171.4 141.6 374
HEO05,,0ite 103 101.8 234

Tabela 6.7: Melhor solucao obtida para procedimentos heuristicos conside-
rando cada turno das escolas Rezende (em 2005 (R05) e em 2006 (R06)) e
Hilton Federici em 2005 (HF05).

Neste grafico apresentamos as melhores solucoes atuais para um deter-
minado caso ao longo do tempo. Este é um comportamento caracteristico
das curvas BT e BLA+BT. A BT gera boas solugoes de uma forma mais
gradual, enquanto que a BLA+BT gera boas solu¢oes no inicio da busca
estabilizando-se de forma mais rapida.

6.3.2 Solucao para a escola Rezende em 2006: vanta-
gens dos métodos baseados em busca local

Na Escola Estadual Barao Geraldo de Rezende a grade de horario é feita
manualmente, como j4 foi explicado na Se¢ao 4.1. No ano de 2006 uma fun-
ciondria ficou responsavel por planejar a grade de horario desse ano. Esta
dificil tarefa durou cerca de um més. Ao longo desse periodo alguns pro-
fessores pediram mudancas em seus horarios. Como os outros professores ja
estavam utilizando o planejamento recém-feito, nao queriam mais mudancas
em suas grades de horario. Desta forma, gerou-se uma grade que possuia
poucas chances de movimentagoes, visto que a maior parte dos professores
j& estavam com seus horérios fixos. O grau de agendamento para os turnos
eram: manha = 0.857143, tarde = 0.869565, noite = 0.806452.

Usamos entao o procedimemto BLA+BT para tentarmos encontrar uma
solugao para este problema. Utilizamos a heuristica descrita na Se¢ao 5.10,
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Figura 6.2: Comportamento das curvas dos procedimentos BT e BLA+BT

pois haviam professores que lecionavam em mais de um turno e precisdvamos

que fosse satisfeito um limite maximo de oito aulas por dia.

Na turma da tarde, uma professora de Mateméatica (M3) pediu mudanca
em seu horario. O horario anterior desta professora pode ser visto na Ta-

bela 6.8.

S| T Q| Q| S
1|*|7B|-|7C | 7C
20*|7TB| - |7C | 7B
3| *|7C| - | TA|TA
41 *|7C| - |7B|T7A
50*|7A | - |7TB| *
6 *|TA| - - -

Tabela 6.8: Grade de horario manual de uma professora de Matematica do

turno da tarde.

A professora tinha que transferir as duas ultimas aulas de quinta-feira
(em negrito na Tabela 6.8) para segunda-feira. Nessa tabela (-) simboliza
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os hordrios de aula que nao podiam ter aula agendada e (*) os horarios nos
quais podia. As grades da manha e da noite tiveram seus horarios de aula
fixados, bem como a maioria dos professores do turno da tarde.

Utilizamos a BLA+BT com os parametros BT max = 1000, BLAmax =
20 e Cliclosmax = 1 e utilizamos a grade de horario manual como solugao
inicial. Apds 992.343 segundos obtivemos a grade de horario da Tabela 6.9
para esta professora:

S| T |Q Q| S
1| *|7B|-|7C|7C
2 * | 7B|-|7C| 7B
3| * | 7C| - |TA|TA
41 * | 7C| - | * | TA
51TB|7TA| - | * | *
6|7B|7TA| - | - -

Tabela 6.9: Grade de horario obtida pelo procedimento BLA+BT da profes-
sora de Matematica M3 do turno da tarde.

Esta foi uma solucgao satisfatoria que foi implementada pela escola para o
turno da tarde no ano de 2006 e que satisfez as condi¢oes impostas pelos pro-
fessores. Os demais professores nao tiveram muitas alteragoes em seu horario.
Somente a ordem de algumas aulas foi alterada ou alguma movimentagao
para algum horario permitido. Esta é uma vantagem obtida ao utilizarmos
métodos de busca local. Dada uma grade de horério ja existente, é possivel
altera-la para professores que requerem mudancas de horario, usando-a como
solucao inicial, aproveitando a estrutura original para os demais professores.
A grade de horario manual e a grade de horario obtida pela aplicagao do
procedimento BLA4BT encontram-se na Tabela 6.10 e Tabela 6.11, respec-
tivamente.

6.3.3 Comparacao entre as solucoes obtidas manual-
mente, por programacao matematica e por pro-
cedimento heuristico

Na Tabela 6.12 verifica-se as melhores solugoes finais obtidas para os proble-
mas das escolas Rezende e Hilton Federici através do método de programacgao
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[ [ Segunda Ii Tercga Il Quarta I Quinta I Sexta |
| [ 1 =2 3 4 5 6 | 1 2 3 4 5 6] 1 2 3 4 5 6 ] 1 2 3 4 5 [ T 2 3 4 &5 |
[Mi ] 5A 5A 5B 5B - - ][ 5B__ 5B 5A  5A - ~ ][ 5B__5A - B B - - B B B - T - - B B B |
[PLi [ 6C_ 6C_ 6B GA 6A - [ 6A 6A 6B 6B 6C_ 6C | - B B B B -~ [ 6A 6B 6B _6C__6C [6A _6C_6A 6B 6B |
(1L [ - - 6C__ 6B - -~ ]| SA 8A _6C__ _5C_ 5B BA [| 6A GA 6B 5A 5B 5C || - B B B - T - - B B 5 |
(err . - - T - T - s s - - - s -
(| [ - B B B B -~ [ 5A B5A 5B x 5C_ 5C [ 5A __» GA G6A 6B 6B || 68 5B 5B G6A  5C T - - B B B |
[lm m - " ————n
[C1 T 8A 8A * * * « [ * * * * 8A 8A [+ * * * * * [ * * * * * [ 8A * * * * |
[EA T - - - - - - I - - - - - - ][ 6C 6C - - - - I - - - - - T - 6B 6B 6A  6A |
[P2 [ 7B 7B 7A » 7C 7C [ 7A 7A 7B 7B _7C_7C [[ - B B 5 B - [ 7A 7A 7B __7C__7C [ /A 7A 7C_ 7B 7B |
[EF [ 6B _6A 7B 7A 5C__»x [ 7C__7C__7A_ 6C_ 8A - [ - B B 5 B - [[ 7B 5C_6C_5A 7A [ 6A 6A 5A 5B 5B |
[ G2 [ 6A 5B B5A 5C_ 6B [ - 5 B B 5 - - B B 5 B -~ [[5C__6A 6A 6B 6B [ 5B_ 58 5C_ 5A B5A |
[ P83 [ 5B 5C 5C * 5A  5A [[ 5C  5C 8A B8A 5A 5B [ « * * 5B 8A B8A [[5A B8A B8A 5B 5B [ 5A  5A 5B 5C  5C |
(M2 [ - B - 7A 7A_ 7B [ - 5 -~ 7A 7B 7B ]| 7B _5C_ 5C_ 8A _6C__7A || 6C__ 6C__ 5C_ SA  SA [ 5C_5C_ 6C_ 8A SA |
[M3 [ » » * * » = 7B 78 _7C _7C_7A 7A [ - - E - - - [ °C_7C_T7A_ 7B 7B [ °C_ 78 7A_ 7A_ x |
[H2 [ - - 7C_ 7B _6C_7A [ - 5 B B 5 - [[8A 7A %A 7B _7C_ _7C [[ - B 5 B - [ 7B__sA 8A 6C__6C |
[ G383 [ * * * 7B 6C [ * * * * * * [ 7C 7C 7B 7A 7A 6C [ * * * * * [ 6C 7C 7B * 7TA |
[Cz [ 5C__6B  6A - B -~ ][ 6B 6B __5C 5B 6A GA || 5C__5B 5B 6B 5A 5A || 5B _5A BA _ 5C__ 6A T - - B B B |
(s ©¢ - - ——p @ ———————————
[EA [ - ~ 8A_7C___x 5B [ - B B B B ~ [ 7A 7B _B5A 5C_5C 5B || 8A 7B 7C___TA _5A T - - B B B |
rer —~——————p———————+71 % w©w» wmr ———————|p ——————————
il s & o o —— @ —— ——————p—
(M2 [ - - -~ 6C_ 6B 6A ]| 6C__6C_ 6A 6A 6B 6B [ 6B 6B 6C_ 6C GA G6A [[ - - . - - - - - - - |

Tabela 6.10: Solucao antes da aplicagao do procedimento BLA+BT
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[ [ Segunda Il Terga Il Quarta Il Quinta Il Sexta |
| [ 1 =2 3 4 5 6 | 1 2 3 4 5 6 1 2 38 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 [ 1. 2 3 4 5 |
[Mi | 5A 5A 5B 5B - -~ ][ 5B 5B 5A 5A - - [ 5B 5A - B B - - B B B - T - - B B B |
[P1 [ 6C_ 6C_ 6B 6A 6A - || 6A 6A 6B 6B 6C_  6C [ - B B B B -~ [ 6A 6B 6B 6C_ 6C [ 6A 6C_6A 6B 6B |
(1 | - -~ 6C__6B - -~ || A 8A 6C_5C_ 5B 5A || 6A G6A 6B 5A 5B 5C [ - B B B - T - - B B B |
(eep . - - - & s - - [ - - - T ]
(=L [ - B B B B -~ [ 5A B5A 5B 5C_ 5C [ 5A __x GA 6A 6B 6B || 6B 5B 5B 6A _ 5C - - B B » |
elm =& - -~ —7¢1. -~ ———————p
| C1 | 8A 8A * * * * || * * * * * 8A H * * * * * * || * * * * * || 8A * * * 8A |
[EA T - - - - - - - - - - - - ][ 6C 6C - - - - - - - - - M - 6B 6B 6A 6A |
[Pz | 7B 7B _7A » 7C_7C || 7A 7A 7B 7B _7C_7C [ - B B B B - [ 7A _7A_ 7B _7C__iC [ 7A_7A 7C__7B 7B |
[EBF | 6B _6A 7B _5C_8A B8A || 7C___7C__7A_6C_8A - [ - B B B B -~ ][ 7B__5C__6C__5A _ B8A [ 6B _6A G5A 5B 5B |
[ Gz [ 6A 5B B5A 5C__ » 6B [ - B B B B - - B B B B -~ ][ 5C__6A GA 6B 6B [ 5B 5B 5C_ 5A 5A |
[P3 [ 56B__5C_5C__ » 5A G5A ][ 5C_ 5C_SA _8A 5A 5B [[ » * %~ 5B B8A SA || 6A SA _SA 5B 5B [ 5A B5A 5B 5C  5C |
[Mz [ - B -~ 7B 8A B8A [ - B - _7A_ 7B 7B [ 7A_5C_5C__B8A _6C__7A ]| 6C__6C__5C__BA 7B [5C__5C__6C__ 8A 7A |
[M8 ] » ~+ + » 7B 7B ] 7B 7B _7C_7C_T7A T7A ] - B B - B — [ 7C__7C__TA___x =« [ 7C__78B_ 7A_ TA |
[z [ - —_ 7C_ 7B 6C 7A [ - - . - - - [[SA _7A_ %A 7B 7C__7C ][ - B 5 B - [ 7B _SA_ 8A_6C__6C |
[G3 ] * * * 7B 6C [« * * * * * [ 7C 7C 7B TA TA 6C [ * * * * * [ 6C 7C 7B * TA |
[C2 [ 5C_ 6B 6A - B -~ [[6B_6B 5C 5B GA G6A || 5C_ 5B 5B 6B BA 5A || 5B__5A 5A  5C_ GA T - - B B B |
(esfw< ©0 - - ——p ——————@Jp———————————
[EA [ - B % 7C_7A_ 5B [ - 5 B B 5 -~ [[SA 7B 5A 5C_ 5C_ 5B [ 8A 7B 7C__7A _ 5A - - 5 B 5 |
(s r. - -7V @1 w® wy. - - -1
(Pal - - ® w4 & s - - - - - —p1. - ————— @ ——————~~F————————————
[z [ - B -~ 6C__6B_ GA [ 6C_ 6C_GA GA 6B 6B ][ 6B 6B 6C__6C__ 6A OGA [[ - B B B - I - - B B B |

Tabela 6.11

: Solucao ap6s aplicacao do procedimento BLA+BT



matematica (2)— PM(2) — e BLA+BT. A tabela também apresenta a solucao
manual para a escola Rezende 2005. Como nao dispinhamos da preferéncia
dos professores pelos horérios de aula para os outros casos, nao pudemos com-
parar sua solucao manual com as demais. Para o procedimento BLA+BT te-
mos a média de 5 execucoes e parametros BT max = 50, Iter BT max = 100,
BLAmax = 150, Iter BLAmax = 200, Ciclosmazr = 1. Com estes parame-
tros, observa-se uma média de 3 a 4 ciclos para cada execucao do BLA+BT.

| [ R05,, | R0O5, | RO5, [ R06,, [ RO6, | RO6, | HF, [ HF, [ HF, |
| Manual | 612 | 788 [ 79 | - | - | - [ - [ -1 - ]
PM(2) 790 [ 711 [ 26 [ 910 | 282 51 142 [ 152 61
Tempo(s) | 21600 | 21600 | 2664 | 21600 | 21600 | 21600 | 21600 | 21600 | 21600

BLA+BT | 303.4 | 291.8 38 199.6 | 152.8 | 55.4 | 107.6 | 141.6 | 101.8
Tempo(s) 571 600 97 619 518 97 422 374 234

Tabela 6.12: Resultados obtidos manualmente, por programacao mateméatica
e por procedimento heuristico

As solugoes por PM(2) foram obtidas em 6 horas de processamento para
todos os problemas, exceto para (R05,), que obteve solugao 6tima em 2664
segundos.

Os valores de fungao objetivo obtidos pelo procedimento BLA+BT fo-
ram em torno de 50% menores que os manuais. Ja com relacao a PM(2),
temos melhores solugoes de BLA+BT para problemas maiores e, para os
problemas menores ((R05,),(R06,) e (HF,)) temos solu¢bes com menores
valores de funcao, porém préximas. Mas, devemos observar que as solu-
¢oes obtidas por BLA4+BT demandaram um tempo menor que por PM(2).
As tabelas 6.13,6.14 e 6.15 mostram as solucoes obtidas pelos trés métodos
para o turno da tarde da Escola Rezende em 2005. Observamos que, entre
outros requisitos satisfeitos, a solucao obtida pelo procedimento BLA+BT
(Tabela 6.15) nao possui nehuma “janela’na grade dos professores para este
caso.
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[ [ Segunda Il Tercga I Quarta I Quinta Il Sexta |
| [1_ 2 2 5 6 [ 1 =2 3 4 5 6 1 2 8 4 5 6 2 3 4 5 6 [ 1 3 4 5 6 |
| 1 | * * * * * ” 4 4 5 * * * H 4 5 5 * * * H * * * * * || * * * * |
| 2 | * * * * * * || 8 10 11 9 * 8 || * * * * * * || * * * 10 11 9 || * * * * * * |
(8 [ 11 8 9 7 10 » [[11__6 * 8 7 =+ 9 =+ 11 10 10 » [ 8 6 9 6 7 11 8 6 7 9 10 » |
[4 T « * * 12 11 10 [ * * * 11 10 12 [ * * * * * « [ * * * * * * [ * * * * * * ]
(58 [ 1 1 3 2 4 4] 3 2 4 =+ =+ =« 1 2 3 2 4 [ » =+ 3 1 2 3 1 1 3 4 4 32|
[6 ] - - - - - -7 * 8 * * « [ - - - - - - - - - - - -7 * 8 8 * 7]
(7~ +~ 1 =~ 7 61 - - - - - -1~ 8 4 1 6 51 - - - - - -2 =2 5 1 7 3]
| 8 | 2 3 2 1 1 3 ” * * * * * * H * * * * * * H * * 2 * 3 1 || * * * * * * |
[9 ] 4 2 1 3 3 1 [ 1 3 2 2 4 4 ] 2 1 1 4 3 3 ][ 2 4 * * * * ][ * * * * * * |
[10 ] 8 9 * * * « [ * 1 1 * * « [ * * * 8 * 9 [ * * * * * * [ * * * * * ]
[11 ] » * * * * « [ * * * 1 3 6 [ 12 * * 2 1 8 [ * * * 4 6 8 [ * 12 * 3 2 4 ]
[i2[ 5 11 10 8 9 B8 » * » = 6 2 10 9 2 3 =+ 16 12 7 12 4 =« [ 3 7 4 11 1 5 |
[13 ] 3 4 6 * 2 « [ * * * * * « [ * * * * * « [ 1 2 1 3 * 4 ] 4 3 1 2 6 6 ]
[1a ] » * * * * « [ * * * * * [ * * * * * * [ 3 1 4 7 12 2 [ 5 8 11 6 9 10 |
(16 | » » ~+ =+ =+ 2 5 8 4 1 1] 8 4 12 12 4 32 ][5 38 12 2 1 5 |12 4 2 5 3 1|
[16 [ « * 5 4 * 2 [ * * * 3 2 3 [ * 6 7 * 5 « [ 4 7 6 * * * [ * * * * * ]
(ir] 7 6 7 5 8 5[ 6 7 7 6 8 515 8 6 6 8 77 5 8 8 5 61 » *» » * * x|
(18] 6 7 8 6 5 12] ~ =+ 6 5 5 7 8 12 =~ 7 7 6 12 8 5 5 8 7 » » 6 12 12 8 |
[19 ] » * * * * 11 [« * * * * « [ 7 7 * * * * ][ 10 9 * * * *x [ 11 5 10 * 5 9 ]
[[20 T 10 5 12 9 * « [ 5 12 9 10 11 10 J[ 11 * 9 5 11 12 [ * * * * * ][ * * * * * * ]
[21 ] - - * 0 6 7 11 9 8 12 7 12 11 [ 6 10 8 11 12 10 [ - - - - - - [ 6 9 7 8 11 ]
[22 ] 9 10 11 11 12 9 [[ 12 11 10 12 9 90 ]| x % = = _» x | 1I__10 10 11 9 12 ] 9 1o 12 10 11 12 |
[28 ] 12 12 * * * « [ * * * * * « [ * * * * * * [ * * * * * * ][ * * * * * |
[24 ] » * * * * *« ][ 10 9 * * * * [ 11 10 9 9 11 ] 9 11 11 9 10 10 ][ 10 11 * * * |

Tabela 6.13: Solucao manual para turno da tarde da Escola Rezende em 2005.
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[ [ Segunda Ii Terga Il Quarta Ii Quinta Il Sexta |
[ [ 1 2 4 M1 2 3 4 5 6 [ 1 2 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 6 |
[T ] » * * * « [[ 5 * * 4 4 « [ * * * * * x [ 4 * * * 5 5 [ * * * * * * |
[ 2 ] * * * * 11 11 ][« * 10 10 9 9 [ * * * * * * [ * * * *8 8 * [ * * * * * * |
(8 [ 1t 11T~ 6 6 * [[ 9 9 * * =+ ] 6 6 8 8 7 7] 9 o 11 11 10 10 10 10 7 7 8 8 |
[4 ] » * * * * *x [ 12 12 11 11 10 10 [ * * * * * * [ * * * * * * [ * * * * * * |
[ 5 13 3 * * 1 1 = * 3 3 2 2 [ 3 3 1 1 4 4 [+ 4 4 2 2 * [ 2 2 4 4 1 1]
[ 6 [ - - - - - - [+ * 7 7 8 8 [ - - - - - - [ - - - - - - [ 8 * * * * 7 ]
(717 7 * * * * [ - - - - - - [ 5 5 2 2 6 6 [ - - - - - - [t 1 3 3 4 4 ]
[ 8 T2 2 1 3 * *x [ * * * * * « [ 1 1 * * * * [ 2 * * * * *« [ * * * * 3 3 ]
(o [ 4 4 3 1 2 2 [ 2 2 1 1 * =+ ~ =+ 4 4 3 3] 3 38 2 4 1 117 » » * * * |
[10 ] 9 9 * * * x [ 1 1 * * * *« [ * * * %8 8 * [ * * * * * *« [ * * * * * x|
(i1 ] - - - - - -~ [ » * * * 8 381 ~ * =+ =+ =+ +1] 6 6 1 1 12 12] 4 4 8 8 2 2 |
(iz 10 10 8 8 5 5 [[ 6 6 2 2 12 12 4 4 3 3 9 9 [ ~ =+ » » » [ 7 7 1 1 11 1i ]
[18 ] 1 1 6 * 4 4 I 4 3 * * * « [ * * * * 2 2 [ 1 2 6 6 3 3 [ * * * * * * |
[14a ] » * 5 9 * x [ 3 * 8 * * 4 J * * * * *x [ * 1 * 12 11 2 ][ * * * 6 7 10 |
(15 | 5 5 2 2 3 3 [ » 4 4 * 1 11 ~ * =+ =+ 1 112 12 5 5 4 4] 3 3 2 2 12 12|
[16 [ « * 4 4 * « [ * * * * 5 5 [ 2 2 6 6 * ~ [ 7 7 3 3 * « [ * * * * * * ]
(it 6 6 7 7 = =+ [ 8 8 5 5 6 6] 8 8 7 7 =+ ] 5 5 8 8 7 71 ~ 6 6 * 5 5|
(I8 | 8 =8 12 5 * 6 [ = 7 »* 8 =+ =« =~ 7 12 12 5 5 | 8 8 7 7 6 6 [[12 12 5 5 6 6 |
| 19 | * * * * 7 7 || * * * * * * || 10 10 * * * * || 11 11 * * 9 9 || 5 5 * * * * |
(20 - - - - - - [ » 5 12 12 11 11 ] 9 =« 5 10 x [[ » » 12 * x 11 » + 10 10 9 9 |
(21 ] - - 11128 [ o 10 6 6 7 7 7 o 11 11 12 12] - - - - - - 6 8 95 9 10 x|
(22 [ 12 12 10 10 9 [ it 119 9 = » [[ 12 12 10 10 11 _ 11 [[ 10 10 9 9  * * [[ 1111 12 12 x x|
[28 [ * * * * 12 12 [ - - - - - [ - - - - - - [ - - - - - - [+ * * * * x|
[2a] = + o9 11 10 10 - - - - -~ [ 11119 9 x 10 = * 10 10 » * [[ 9 9 11 11+ * |

Tabela 6.14: Melhor solucao em 6h de processamento para FM(2) considerando turno da tarde da Escola
Rezende em 2005.
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[ [ Segunda 1 Terga Il Quarta Il Quinta I Sexta |
| [1_ 2 3 4 5 6 | 2 3 4 5 6 [ 1 2 38 4 5 6 1 2 6 [ 1 3 4 5 6 |
| 1 | * * * * * * ” * * 4 5 * * ” * * * * 5 5 ” * * * * * || * * 4 4 * |
| 2 | 9 9 10 * * * || 10 * * * * * || 8 * * * * * || * * * * * * || * * * 11 11 8 |
(8 [ 7 =& 11 11 6 7 [[ 8 8 7 10 6 =« [ 6 6 10 7 11 11] 10 10 9 9 8 x [ 9 9 * x * » |
[4 12 12 * * * « ][ * * * * * 11 [ * * * * 10 10 ] * * * * * [ * * * * * 11 ]
[58 [ »r 4 4 3 3 1] » = ~ 2 * [ 3 3 2 4 4 1] T 1 4 2 2 [ 3 3 1 2 32 1|
| 6 | - - - - - - ” 7 7 8 * * H - - - - - - H - - - - - || * * 8 7 * * |
(714 1 1 2 4 37 - - - - - -+ =+ 5 5 ~ ~1[- - - - - -2 7 7 6 6 3]
| 8 | 2 * * * * * ” * * * 3 1 1 H * * * * * 2 H 3 3 2 1 * * || * * * * * * |
[9 [ 1T 2 + =+ =+ =+ ~ * = =+ =+ =2 1 4 3 3 =2 42 =2 4 3 1 1] 1 4 4 3 3 * |
| 10 | * * * * * 8 || * * * * * * || * * * 1 1 9 || * * * * * 8 || * * * * * * |
[11 ] » * * 8 8 4 I = * * * 12 « [ 2 2 6 * * * [ * * * 6 3 3 [ * * 12 1 1 4 ]
[(i2] 3 6 2 5 o0 o [ 1 1 11 11 4 4 [[12 12 7 6 8 8 [ » » 38 2 10 10 7 5 * * * » |
[18 ] 6 * * * * « [ 4 4 2 2 * « [ 4 1 1 2 3 3 [ * * * * 6 6 [ * 1 3 * * * |
[1a ] » * 8 10 7 « [ 3 9 5 4 11 6 [ * * * * * 12 [ 1 * * * * * ][ * * * * * 2 ]
(15 ] ~ 3 3 1 1 » [[ 2 2 1 1 3 3 5 5 4 12 12 » [[12 12 5 5 4 4 [ 4 2 2 x * » |
[16 [ * * * 4 2 2 [ 6 3 3 * * * [ * * * * * « [ 7 4 6 7 * * [ * * * * 5 5 |
(it [ » +» ~+ =~ ~ 6 ~ 6 6 7 5 &5 7 77 8 8 & 5 ] 6 6 8 8 7 7] 8 8 5 5 7 6|
(I8 8 7 7 6 5 5 [ » 5 12 6 7 71 ~ * =« 6§ 6 ][ 8 8 12 12 55 5 [ 12 12 6 8 8 7 |
[19 ] 10 10 5 * * « [ 9 * * * * * [ * * * * [ * 7 7 11 11 9 ][ 5 * * * * * |
[20 ] 5 5 12 12 10 10 [ 5 11 * * * * [ 9 9 10 * * [ 9 11 11 * * * ][ * * * * 12 * ]
(2] - 6 7 12 12 [ 11 12 9 9 8 8 10 8 111 7 7] - - - - - -] 6 6 10 10 _ 9 x|
[22 [ ~ > 9 11 11 [ 12 10 10 12 9 9 [ 1I__1I 12 9 + [ 1I__9 10 10 1z 12 [ 10 10 1T 12 ___x |
[28 ] » * * * T = * * * 12 [« * * * * ] * * * * * ][ * * * * * 12 )
[24 ] 11 11 9 * * « [ * * * * 10 10 [ 9 10 * * * [ * * * * 9 11 ][ 11 11 9 9 10 10 )

Tabela 6.15: Solucao obtida por BLA+BT para a Escola Rezende em 2005. Valor de fungao objetivo: 273.
Tempo:521.3s



Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Estudamos o problema de programacao da grade de hordrio em instituicoes
educacionais, descrevendo as caracteristicas basicas de cada grupo principal:
agendamento de cursos universitarios, agendamento de exames em universi-
dades e, principalmente, em escolas de ensino fundamental e médio (EEFM).
Descrevemos um problema tipico das EEFM publicas do Estado de Sao Paulo.

Apresentamos duas formulagoes matematicas para tratar este problema,
desenvolvendo, como contribui¢ao, uma formulacao matematica baseada no
agendamento de blocos de aulas duplas e unitarias e desenvolvendo a mode-
lagem de diversas restricoes encontradas nestas escolas que nao sao tratadas
na literatura. Também apresentamos um procedimento de Busca Tabu com-
posto de uma lista tabu sistematicamente dinamica e utilizando movimentos
simples como em Schaerf, A. [30]. Desenvolvemos um procedimento de Busca
Local Aleatéria baseada em movimentos reparadores que foi utilizado para
acelerar o processo de busca junto a Busca Tabu (procedimento BLA+BT).
O procedimento (BLA+BT) mostrou resultados satisfatérios, tanto com re-
lacao ao tempo computacional como com relacao a qualidade das solucoes
obtidas. Além disso, mostramos como tratar variacoes que podem ser encon-
tradas nas EEFM paulistas.

Como contribuicao deste trabalho, foi desenvolvida uma heuristica que
trata os turnos da manha, tarde e noite de uma instituicao considerando as
restricoes que existem entre eles. Esta heuristica foi aplicada para resolver um
problema encontrado na grade de horario da Escola Estadual Barao Geraldo
de Rezende, em Campinas, no ano de 2006.

Como trabalho futuro, pretendemos aumentar o nimero de restrigoes
abordadas para abranger um ntmero maior de institui¢oes de ensino. Por
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exemplo, restrigoes que dizem respeito as instituicoes que possuem mais de
uma unidade de ensino e que possuem professores que trabalham em varias
destas unidades. Também vislumbramos a necessidade de compararmos estes
procedimentos com outros, como por exemplo, Algoritmos Genéticos.
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