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RESUMO

Problemas de alocagcdo de horarios sdo comuns itddio de periodo letivo nas
instituicdes de ensino superior. Esta tarefa temainda mais complexa quando se aumenta o
numero de professores, turmas, disciplinas e cwseslvidos. Este trabalho apresenta uma
proposta para a solucdo de um problema de umaectastecida na literatura cientifica com
Timetabling Problemsatravés do desenvolvimento de uma heuristicaadasem um modelo de
Pesquisa em Vizinhancgas Variaveis, aplicada acosute Sistemas de Informacéo e Analise e
Desenvolvimento de Sistemas de um Centro Univeigitao Espirito Santo. Quanto a
metodologia, foram selecionados 2 cursos envolv@ntlommas, 36 disciplinas e 20 professores.
O algoritmo foi desenvolvido em linguagem Javaxliiaseado na meta-heuristica VNS/VND.
As comparacoes realizadas entre os resultadosod@gso manual e 0 processo automatizado
demonstram que o método proposto obteve uma ex@meselhora na qualidade da solucgdo,
além da reducéo do tempo para a confeccdo dosdwraste trabalho contribui a medida que
promove a discussdo sobre os problemas de alodacBorarios e descreve o desenvolvimento
da solucédo proposta.

PALAVRAS CHAVE: Alocacgdo de Horarios Escolares; Mea-heuristica; VNS/VND.

Area principal (OC - Otimizagdo Combinat6ria, MP - Modelos Probabilisticos, EDU - PO
na Educacéo)

ABSTRACT

Timetabling problems are common throughout thefrégg of every school year in institutions
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of higher education. This task becomes even moreplex when increasing the number of
teachers, classes, courses and disciplines involes paper presents a proposal for the solution
of the Timetabling Problems as it is known in stifenliteratures, through developing a heuristic
based on a model search in neighborhoods varialles applied to the courses of Information
Systems, Systems Development, and Analysis at thigeksity of the Espirito Santo. As a
methodology, we selected two courses involvingaéss, 37 disciplines and 21 teachers. The
algorithm was developed using Java 1.7.x based-heetdastics VNS / VND. The comparisons
between the results of the manual and automatexkpsademonstrates that the proposed method
obtained a significant improvement in the qualifysolution and the reduction of time required
for the preparation of schedules. This paper premdiscussion on the problems regarding the
allocation of schedules and describes the developafdghe proposed solution.

KEYWORDS: School Timetabling; Meta-heuristics; VNBID.
KEYWORDS: School Timetabling; Meta-heuristics; VNSAMND.

Main area (OC - Otimizacdo Combinatoria, MP - Modebs Probabilisticos, EDU - PO na
Educacao)
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1. Introducgéo

Os problemas de alocagéo de horarios escolareesdwente a cada novo periodo nas
instituicbes de ensino do pais. Este problema teenainda mais complexo a medida que
aumentam as variaveis envolvidas, tornando-se ®adamaior 0 niamero de combinacdes
possiveis e podendo chegar ao ponto de torna-ldift@l solucdo para métodos exatos. O
método manual para resolugdo destes problemas exigéencdo de muitos profissionais
demandando muito tempo de trabalho. Solucdes catipugis otimizam os resultados além de
reduzir o numero de profissionais envolvidos nocesso e o tempo gasto para confeccdo dos
horarios.

Souza (2000) aponta que problemas de alocacdordeds sdo bastante especificos de
cada instituicdo devido a grande diversidade denegyeducacionais, podendo variar de acordo
com a regido ou caracteristicas préoprias de cast#tuigdo de ensino. Desta forma, é um
consenso entre a comunidade cientifica a dificddael produzir instancias de teste para este
problema devido a propria dificuldade de generefivado mesmo. Contudo, o grupo WATT
(WorkGroup on  Automated TimeTabljng http://www.asap.cs.nott.ac.uk/external/watt/
index.shtml), tem se esfor¢ado para criar uma Basestancias para o problema.

Os métodos heuristicos sdo amplamente utilizadwa pesolu¢cdo de problemas de
complexidade NP-Dificil, onde incluem-se os proldsnide alocacdo de horarios. Estes métodos
sdo conhecidos por encontrar solugBes satisfattwd@s necessariamente 6timas em tempo
computacional aceitavel. Entre os métodos hewfstie melhor eficiéncia, destacam-se aqueles
baseados em técnicas de busca local como Busca $ahbulated Annealingg VNS/VND
(SANTQOS, 2007).

Hansen e Mladenovic (1997) propuseram uma metddtiea intitulada Variable
Neighborhood SearcliVNS) baseada em buscas sistematicas em vizinharagéaveis. Esta
meta-heuristica explora de forma incremental osa@sp de vizinhanca da solucdo atual,
variando as vizinhangas de acordo com a qualidasils@ucfes encontradas.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma&olpara os problemas de alocagao
de horarios para uma instituicdo de ensino supeati@vés da construcdo de uma heuristica
baseada nos modelos VNS/VND. Para confec¢éo deinsténcia de teste foram utilizadas 7
(sete) turmas, 37 (trinta e sete) disciplinas ¢vitfte e um) professores dos cursos de Sistemas
de Informagcdo e Analise e Desenvolvimento de Sitemd relevancia deste estudo esta
associada a discussdo dos problemas de alocachorééos e ao desenvolvimento de um
modelo heuristico baseado no VNS/VND, além da &dage um algoritmo heuristico que tem
por objetivo maximizar a preferéncia dos professaies dias e horarios de aulas.

2. Revisao da literatura

2.1 Levantamento bibliogréfico

Subramanian (2006) trata do problema de alocag&alkhs do Centro de Tecnhologia da
Universidade Federal da Paraiba, utilizando metéteas Busca Tabu. Esta instituicdo possui
um total de 28 salas de aulas divididas em tréstip7 salas com carteiras, 8 salas com mesas, 3
salas com pranchetas. Neste caso observou-se gasultados apresentados pelo procedimento
desenvolvido foram superiores aos procedimentosuaignvisto que, desta forma, ndo foi
possivel alocar cerca de 4,7% do total de horas/Além disso, a solugcdo apresentou-se robusta,
ndo havendo grande variabilidade na solucéo final.

Subramanian (2007) abordou problemas de alocac&ordrios individuais de alunos do
curso de Engenharia de Produgdo Mecénica da Uilaedes Federal da Paraiba (UFPB). Para
resolver este problema, foi construido um modelgpdEyramacao inteira, identificadas 920
variaveis inteiras e 4862 restricbes. Os resultagoesentados demonstram uma boa qualidade
da solugéo proposta, alem disso, o tempo médiordeegsamento em um Notebook Intel
Pentium Centrino 1.86 GHz com 1024 MB de memoridVR#m sistema operacional Windows
XP —Home Editiorfoi proximo a 2 segundos.
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Goncalves (2009) utiliza APR\@vanced Planning Systgipara otimizacao das decisfes
na operagdo de ensino. Ele sugere o uso do métmao definir poder de planejamento e
programacdo ainda mais eficiente que o tradicibi@P (Material Requirement Planninge
MRPII (Manufacturing Resource Planning

Abensur e Oliveira (2012) desenvolveram uma hgcaispropria e adequada as
necessidades da instituicdo para otimizar os luosrate professores, turmas, salas de aula e
laboratdrios. A aplicacao foi construida na platafwMicrosoft Excel ®utilizando a linguagem
Visual Basic Os resultados obtidos pela heuristica propostanghram solugBes superiores
guando comparadas com os resultados dos AlgoriBragticos (AG's) e com 0 método manual.

Oliveira, Vianna e Vianna (2012) propem uma hstizd GRASP utilizando como busca
local o método VND para solucionar os problemasldeacdo de horarios escolares da Escola
Agrotécnica Federal de Alegre - ES nos anos de 20®07. Os resultados obtidos pelo
algoritmo construido alcancaram cerca de 85% dbilidade das restricbes definidas para
determinar a qualidade da solucao.

2.2 Variacdes do problema

Uma dificuldade no estudo do problema é a grarafeedade de solucbes geradas.
Apesar de o problema ser bastante estudado, n&aiposa formulagcdo padréo, muito menos
um conjunto de instancias de dados para testeada eariacdo estudada sdo produzidas novas
instancias de dados que geralmente ja tratam taefb objetivo do trabalho.

Schaerf (1996) (Certo & 1999) classifica as védacdo problema em trés tipos
principais de acordo com o tipo da instituicdo évida e do tipo dos requisitos:

a. School Timetabling: agendamento semanal em escolas de 2° grau;

b. Course Timetabling: agendamento semanal para cursos universitarios;

c. Examination Timetabling: agendamento dos exames de um conjunto de cursos
universitarios.

Schaerf (1996) ainda diz que esta classificac@oéndgorosa no sentido de que alguns
problemas especificos podem ser caracterizados dofis destas classificagfes. Desta forma,
Carter e Laporte (1996) identificaram cinco sussifecactes pardimeTabling ProblemgTr' TP).

a. Horérios de cursos.

b. Horérios de alocacéo de professores em turmas.
c. Programacéo de horarios de estudantes.

d. Atribuicdo de professores.

e. Atribuicdo de salas de aula.

Para cada uma destas variagdes ainda pode-setranc@stricdes diferentes, como
distancias entre salas de aula, consideracbes ¢snpo de deslocamento, professores
multidisciplinares, capacidade de alunos em turenasiitas outras. Para a adicdo de cada nova
restricdo altera-se o conjunto de dados inicialma®lo a conseguir o atendimento da nova
restricdo. Yoshikawa et. al. (1996) consideramalgamas disciplinas podem ser ministradas em
conjunto com diversas turmas. No exemplo do aldycacao Fisica pode ser utilizada nesta
categoria. Para Cooper e Kingston (1993), as disagpao longo do periodo letivo podem ser
ministradas por mais de um professor, estandolas associadas apenas as disciplinas.

Ferland e Roy (1985) tratam as aulas em tamardmigveis, podendo durar dois ou trés
periodos. Ainda de forma mais genérica, Hertz (19#rda problemas em que aulas de
gualquer disciplina tenham tamanhos diferentesse@nquadrando em periodos pré-definidos.

Nos problemas de alocacdo de horérios para exahesjados por Sahni e Gonzalez
(1976), o objetivo € agendar avaliacdes eliminaswdlitos em horéarios de provas. As variacdes
para este problema podem alternar entre maximovaleagdes diérias, salas para acomodagao
dos alunos entre muitas outras.

2.3 Caracterizacao do problema

Problemas de alocacéo de horéarios tratam de agemdas semanais de aulas para
professores e turma em uma quantidade definideot®s tpor dia. As caracteristicas restritivas
comumente apresentadas para este problema sdo ASQUSRETTI; PODESTA, 2008;
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ABENSUR; OLIVEIRA, 2012):

a. Dias da semana ou horarios em que o professoratdar aula.

b. Uma turma ndo pode estar associada a mais de diesgooem um horério de aula.

c. Um professor ndo pode estar mais de uma turma ehotémio de aula.

d. Cada professor seguir uma carga horaria semanahenesnmaxima.

Existem também caracteristicas néo restritivgsrablema, mas que a observagéo destas

melhora a qualidade da solucéo:

a. Minimizar intervalos de aulas vagas entre horat®aulas de um professor em um dia.

b. Agrupar aulas de uma mesma disciplina em um dia.

c. Sempre que possivel, deve haver um intervalo dpdemtre aulas ndo consecutivas de

uma mesma disciplina.

2.4 Modelo conceitual da meta-heuristica VNS/VND

2.4.1 VNS

O modelo metaheuristico de Pesquisa em Vizinh&agavel (Variable Neighborhood
Search VNS) proposto por Mladenovic e Hansen (1997)résicierado um método de exploracdo
sistematica de vizinhancas variaveis, onde, diferda outros métodos baseados em busca local,
ndo segue uma trajetoria, mas explora o espacolaghs através de buscas na vizinhaxgda
solugéo corrente. Este método inclui um procedimelet busca local a ser aplicado a solugéo
corrente. A Figura 1 apresenta o pseudocoédigo d8.VN

ProcedimentoVNS

Seja guma solugéo inicial;
Sejar o numero de estruturas diferentes de vizinhanca; 3

S—S; 4
Enquanto critério de parada néo satisfefega 5

ke—1 6

Enquantok <r faca 7

Gere um vizinho qualquer € N(k, 9 8

$ <« Busca Localg) 9

Sef(sy) > f(s) entac 10

S— S, 11

k—1; 12
13
14

15

16
17
18

N -

Senédo
k—k+1;
Fim Enquanto
Fim Enquanto
Retorne s
Fim Procedimento;
Figura 1 - Pseudocddigo do algoritmo VNS.

O primeiro passo do algoritmo é a definicdo de swlacao inicial qualquer (2). Apos
isto, a cada iteragéo (5), € selecionado de fotasd@ia um novo vizinho da solugdo corrente a
partir da vizinhanca N(k, s) (8). Em seguida, dnhip § é submetido a um processo de busca
local e seu resultado conhecido como étimo locgl (8aso a solucdo, spresente melhor
resultado que a solucéo corrente (10), o algortegue avaliando a solu¢gaarnando-a a nova
solucdo corrente (11). Caso contrario, é definidonovo método de vizinhanca e retorna-se a
linha 7.

2.4.2 VND

O método de busca local de Decida em Vizinhang&awél (Variable Neighborhood
DescentVND) definido por Mladenovic e Hansen (1997) cotesisa exploracdo do espaco de
solucdo através da troca sistematica de vizinhaasaymindo apenas a possibilidade de
melhorias na solucao inicial. Todas as vizinhamgfiidas séo verificadas antes da parada do
método, onde é retornada a melhor solugdo encentfaBigura 2 apresenta o pseudocddigo do
VND.
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ProcedimentoVND 1

Seja g uma solucdo inicial; 2

Seja r o nimero de estruturas diferentes de \arigdy; 3

S—%; 4

ke—1 5

Enquantok <r faga 6

Encontre o melhor vizinhg € N(k, S) ; 7

Sef(sy) > f(s) entac 8

S— 5 ; 9

ke 1I; 10

Sendo 11

kKe—k+1; 12

Fim Enquanto 13

Retornes; 14

Fim Procedimento; 15
Figura 2 - Pseudocodigo do algoritmo VND.

O algoritmo VND inicia-se identificando a solucidcial s, (1) recebida do algoritmo
VNS (Figura 1, linha 9). Em seguida, percorre cad&rutura de vizinhanca definida (6)
procurando a melhor solucdo (7). Quando uma solsgdoelhor que a solugdo atualé
encontrada (8), inicia-se novamente a busca a plrtprimeira vizinhanca da solucdo corrente
(9 e 10), caso contrario busca-se uma a melhog&olem uma nova estrutura de vizinhanca
(12).

O pseudocodigo do método de busca local VND é Ibamie ao VND, utilizando as
estruturas de vizinhanca para a busca de novagGesluA principal diferenca entre os dois
métodos é que enquanto o VNS busca em uma viziahama solucdo qualquer (Figura 1, linha
2), 0 algoritmo VND procura a melhor solucéo easevizinhancas determinadas (Figura 2, linha
7).

3. Materiais e métodos

Apesar de o problema de alocagéo de horariosversds variagdes, o modelo abordado
segue uma linha bem simples e primitiva deste prod) chamada por Schaerf (1996 Cbeirse
Timetabling,e em uma subcategoria identificada por Carteragpotte (1996) como horarios de
alocacgao de professores em turmas. A necessidadéndgtituicdo é atender ao maximo
possivel a preferéncia dos professores de minigttdes em dias da semana e horarios
especificados, identificando os horarios de aulaspobfessores ministrando disciplinas em
turmas. Normalmente as aulas sdo ministradas dendaga sexta-feira com quatro tempos
diarios. As aulas sdo dadas em grupos de dois atogiempos, ndo havendo uma aula de um
professor em apenas um tempo. Uma caracteristicaxésténcia de tempos de aulas utilizados
para estudos independentes, também conhecidosadasvagas.

As restrigdes identificadas para o problema séo:

a. Um mesmo professor ndo pode dar mais de uma autesmo periodo;

b. Uma disciplina deve cumprir sua carga horéria satman

c. Acada turma deve ser associado somente um professhoréario de aula;

d. Uma disciplina ndo deve ser ministrada por maisrdgrofessor em uma turma.

3.1 Modelagem matemética

O modelo mateméatico apresentado tenta maximizareteréncia dos professores por
dias e horarios de aula, além de tentar agrupdisaglinas com carga horaria de 4 tempos de
aulas em um mesmo dia da semana.

3.1.1 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo apresentada na Equacao 8 bussamizar a preferéncia de alocagéo
de aulas para dias da semana e periodos de aemrda matriz de preferénci&@&sdefinida por
cada professor. Além disto, a fungéo objetivo buscaves da funcal§C,) agrupar as aulas de
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uma disciplina para uma turma em um mesmo dia.
NBE NP

maxz Z(p « Cop)+ F(Cy) ®)

=0 p=

Onde:

* NPS= Numero de Periodos por Semana;

* NS= Numero de Professores;

* C,,= Variavel de decisao, tal q@z, U {0, 1};

* Py, = Preferéncia do professor em ministrar aulasatmdos;

+ f(Cy) = Funcéo de pontuagao do agrupamento de disaplina

3.1.2 Restrigoes

a. Equacado 9: Um mesmo professor ndo pode dar maisdeula no mesmo periodo.
NPS NP
Z Z Cop=1 ©)
==0 p=

b. Equacéo 10: Uma disciplina deve cumprir sua caogarta semanal.
NT NP
ZZ €, =1 (10)
t=0p=

ND; = Numero de Disciplinas na turma
Xt = Alocacao da disciplind na turmda;
K4 = Carga horéria semanal da discipliha

C. Equacéo 11: A cada turma deve ser associado sommarpeofessor por horario de aula.
NT NP NES
ZZ Z Xepe =1 (11)
t=0p=0s=
d. Equacgéo 12: Uma disciplina ndo deve ser ministpmtamais de um professor em uma
turma.
NT ND NP
» Z Xpap = 1 (12)
t=0 d=0p=

3.2 Preparacao da instancia de testes

Para formulagdo da instancia de testes foi utibzam problema real de um Centro
Universitario no Espirito Santo com aproximadameéh@0 alunos e distribuidos em 23 cursos
de bacharelado, licenciatura e tecndlogo. Foraracsglados dois dos vinte e trés cursos
ofertados, onde estes cursos compartilham gramtie ¢ha@s professores. Nos cursos de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas e Sistemas de Infoonagsido em andamento 7 turmas, 36
disciplinas e 21 professores disponiveis. Cadaepsof ministra uma ou mais disciplinas e tem
preferéncias e restricbes de tempos de aula. despoves preencheram um formulério para
captar suas preferéncias de dias e tempos de Aslaseferéncias sdo preenchidas em intervalo
de 0 a 10. Foram dadas as seguintes instruces paeanchimento do formulério:

0 — Restricéo (Tempo em que ndo héa possibilidageesenca).

3 — Possibilidade de n&do dar aula (Tempo em quderpreialmente ndo haja aulas).
— Indiferenca (Sem preferéncia ou restricao).

8 — Possibilidade de dar aula (Tempo em que prefedenente haja aulas).

10 — Preferéncia (Tempo de maior preferéncia).

Os valores nao citados no intervalo sdo combirsagégossibilidades entre a preferéncia
anterior e a posterior. O Quadro 1 apresenta derpneias preenchidas pelos professores no
formulario sugerido. A cada dia da semana (Seg - Tgua - Qui - Sex) o professor identifica
suas preferéncias pelos primeiro e segundo horéeosula (1/2) e pelos terceiro e quarto
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horarios (3/4).

Quadro 1 - Preferéncia dos professores por horéritias da semana.

Professor Seg Ter ua Qui Sex
1/2 314 | 1/2 3/4 12| 3/4] 1/2] 314 12 3/4]
P1 10 10 10 10 00 00 10 09 10 10
P2 10 10 05 05 10 10 05 05 00 0q
P3 10 10 10 10 05 05 03 03 00 0q
P4 00 00 00 00 10 05 10 05 00| 0q
P5 00 00 00 00 05 10 00, 09 00| 0q
P6 00 00 00 00 00 00| 0d 1 04 1
P7 10 10 03 03 03 03 05 05 00 0dq
P8 00 00 10 00 00 00| 14 0 0q 0
P9 10 10 10 10 08 08| 09 [oL: 03 0
P10 10 10 10 10 08 08 08§ o} 04 0%
P11 03 03 03 03 10 10 14 1 14 10
P12 10 10 10 10 05 05 04 0% 03 03
P13 10 10 03 03 03 03 0d 0 14 10
P14 00 00 10 10 00 0Q o] o] 0d [o]
P15 00 00 00 00 00 0Q 1 o] 0d [o]
P16 00 00 00 00 00 00 0d 1 0d op
P17 00 00 00 00 10 10 0§ 0 03 03
P18 00 00 00 00 00 10 0d 0 0d oD
P19 10 10 10 10 05, 05 08§ o} 14 1
P20 05 05 10 10 10 10 1 1 14 1
P21 00 00 05 05 10 10 0§ 0 14 10

Os Quadros 2 e 3 apresentam respectivamente @ioelde disciplinas que sé&o
ministradas nas turmas e a relagéo de disciplinastmadas por professores. As 16 disciplinas
do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistersid@® édentificadas como ADS_D, enquanto
as 21 disciplinas do curso de Sistemas de Informes#&io identificadas como SI_D.

Quadro 2 - Relacdo de disciplinas por curso.
Disciplina/Turma ADS1 ADS3 ADS5 SI1 SI3 SI5 SI7
ADS D1
ADS D2
ADS D3
ADS D4
ADS D5
ADS_D6
ADS_D7
ADS D8
ADS D9
ADS D10
ADS D11
ADS D12
ADS D13
ADS D14
ADS D15
ADS D16
SI_ D1
SI_ D2
SI_D3
SI_D4
SI_D5
SI_D6
S| D7
SI_D8
SI_D9
SI_D10
SI_D11
SI_D12
SI_D13 X

XX [ X[ XX

[ X[ x| > |

XX XXX

XX XXX [ X | >

XX |[X|[X|X
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S| D14

Sl D15

SI_D16

Sl D17

XXX [X

Sl _Dis

SI_D19

SI_D20

S|_D21

XX |[X| >

Quadro 3 - Relag&o de disciplinas ministradas pafepsores.

Professor

Disciplina(s)

ADS_D2

S D1

SI_D16

ADS D1

ADS_D11

SI_D10

Sl D14

ADS D12

SI_D19

SI_D20

ADS_D3

ADS_D4

ADS_D5

ADS D6

ADS D7

Sl D11

ADS_D8

SI_D3

SI_D9

S| D21

ADS_D9

SI_D8

Sl D13

SI_D20

ADS_D10

ADS D15

SI_D13

SI_D15

ADS_D13

ADS D14

ADS_D16

S D18

Sl D2

Sl D5

S| D6

SI_D7

Sl D4

S| D13

S|_D17

P21

Sl D12

3.3 Desenvolvimento da heuristica

A heuristica desenvolvida foi

16 a 19

Setembro de 2013
Natal/RN

baseada no modeloSMNID utilizando-se dos

pseudocodigos apresentados nas Subsecdes 2.4 eAaplicacdo construida utilizou-se a
linguagem de programacgdo Java na versdo 1.7.x etarface Swing para entrada e saida de

dados.

3.3.1 Representacdo da solucdo computacional

A representagdo computacional da solucdo paralbdgma abordado é criada a partir da
analise das matrizes de disciplinas por curso eipfiisas por professor apresentadas
respectivamente nos Quadros 2 e 3.
S&o denominadoSlotsos periodos de aula a serem preenchidos pelagédtwai professor na
disciplina. Um Slot armazena a informacdo da disciplina e professocadbs para um
determinado dia da semana e horario de aula. Addbapresenta a disposicdo dlstsno
horario semanal de uma turma.

Tabela 1 - Representacdo do horario semanal deurma.

Tempo/aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° Slotl Slot3 Slot5 Slot7 Slot9
30 e 4° Slot2 Slot4 Slot6 Slot8 Slot10

3.3.2 Geragéo da solugéo inicial
Inicialmente o algoritmo constréi uma solucéo @iea sem a avaliacdo imediata da

funcdo objetivo. S&0 observadas as restricbes de ha&er sobreposicdo de horéarios de
professores em um mesmo dia e a restricdo de n&rdma dois professores ministrando a
mesma disciplina para uma turma. A Figura 3 aptaseralgoritmo para a geragao da solucéo
inicial.

Algoritmo GeraSolucaolnicial() 1
MTDP = Carrega a matriz de turmas e a associag@cas disciplinas e professores; 2
Slots = Inicializa a matriz dgots
Para cada turmafaca
Para cada periodo de autdaca
Preencha aleatoriamente Sl&sMTDP,;

o0 hWw
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Fim Para;
Fim Para;
Fim GeraSolucaolnicial;

Figura 3 - Algoritmo de geracao da construcao ahici

© o~

O algoritmo responsavel pela geragdo da solugémliromega a execucdo na linha 2
carregando uma matriz de trés dimensdes MT,RPH, sendat o indice de turmasl o indice de
disciplinas relacionadas a turmae p o indice de professores habilitados a ministrdiseiplina
d. Em seguida, preenche ceglat da turma selecionando aleatoriamente na matriz MT@Ra
disciplina e professor para cada periodo de aula.

3.3.3 Métodos de vizinhanca

Foram utilizados neste trabalho quatro métododedimicdo de vizinhanca, sendo trés
deles definidos por Oliveira, Vianna e Vianna (2012 o quarto definido com o objetivo de
possibilitar a variagdo de professores habilitaglasinistrar uma mesma disciplina. A ordem
utilizada para analise das estruturas de vizinhaagee a indicacao de Oliveira, Vianna e Vianna
(2012) e € apresentada a seguir:

1. Troca de horérios de professor no mesmo dia: Estatera troca a alocacdo de dois
professores distintos no mesmo dia da semana.

2. Troca de horarios do professor em dias diferefiiexa a alocacdo de professores em
qualquer dia da semana.

3. Troca de turmas entre professores: Realiza treegsalessores entre turmas respeitando
a habilitacdo do professor para ministrar discgdiassociadas a nova turma. Esta estrutura
também troca o conjunto [professor, disciplinapaafessor uma disciplina associada a nova
turma.

4. Troca de professores e em uma disciplina: Realiwas$ de professores em uma mesma
disciplina dentro do conjunto de professores Hhabltis a ministrar esta disciplina. Esta
estrutura permite a variagdo de professores neednadaria de uma turma e possibilita
novas combinacgdes da solucéo.

3.4 Comparacao dos resultados

Os resultados do método heuristico proposto focammparados com os horérios
desenvolvidos manualmente por uma equipe de dofsgionais. A confec¢cdo dos horarios pelo
método manual durou aproximadamente 20 horas belli@nas etapas de coleta de preferéncia
dos professores, enquadramento de horarios despovés de outros colegiados e definicdo da
grade horéaria. As duas solucbes foram pontuadaandev em consideracdo as seguintes
caracteristicas:

* Preferéncia de horarios de professores: Cada \eznmuprofessor é alocado em um dia
da semana e um tempo de aula, a solugéo é porgegdmdo a preferéncia definida pelo
professor.

e Agrupamento de hordrios: A solucdo ganha 5 pontasmda horario de disciplinas
agrupada em um unico dia da semana.

4. Resultados

Os resultados apresentados foram gerados em dapase (a) inicialmente a grade
horaria foi desenvolvida através do método manuabsteriormente avaliada utilizando os
critérios estabelecidos no item 3.4. (b) a hdugeistonstruida para este estudo foi executada e
seus resultados coletados e avaliados segundaé@srde avaliacao estabelecidos no item 3.4.

4.1 Avaliagdo do método manual

A sequéncia de tabelas a seguir apresenta a gmxdda confeccionada pelo método
manual. O esfor¢o para o desenvolvimento da gradéih variou em 20 horas de trabalho de
dois especialistas.

Tabela 2 - Horarios da turma ADSL1.
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Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° ADS D1 (P2) ADS_D2 (P1) ADS_D3 (P4) ADS_D@4) ADS_D2 (P1)
39 ¢ 4° ADS_D1 (P2) ADS_D2 (P1) ADS_D4 (P5) ADS_D@6) ADS_D5 (P6)
Tabela 3 - Horarios da turma ADS3.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 20 ADS_D9 (P10) ADS_D7 (P8) ADS_D6 (P7) ADS_[D1(P2) ADS_D10 (P11)
39 ¢ 4° ADS_D9 (P10) ADS_D8 (P9) ADS_D6 (P7) ADS_[1(P2) ADS_D10 (P11)
Tabela 4 - Horarios da turma ADS5.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
10e 20 ADS_D12 (P3) ADS_D13 (P12) ADS_D14 (P12) AB D15 (P11) ADS_D16 (P13)
30 ¢ 4° ADS D12 (P3) ADS D13 (P12) ADS D14 (P12) AD D15 (P11) ADS D16 (P13)
Tabela 5 - Horarios da turma SI1.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° SI_D1 (P1) S| D2 (P14) SI_D3 (P9) SI_D5 (PE) SI_D7 (P17)
3% e 4° SI_D1 (P1) SI_D2 (P14) SI_D4 (P18) SI_D6 (PL6) S|_D7 (P17)
Tabela 6 - Horarios da turma SI3.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 20 SI_D9 (P9) SI_D8 (P10) SI_D10 (P2) S|_D11 p8) SI_D11 (P17)
3% e 4° SI_D9 (P9) SI_D8 (P10) SI_D10 (P2) VAGA S| D11 (P17)
Tabela 7 - Horarios da turma SI5.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° S| D13 (P19) S| D14 (P2) SI_D15 (P11) SI_B1P1) SI_D12 (P21)
3% e 4° S| D13 (P19) S| D14 (P2) S| D15 (P11) VAGA S| D12 (P21)
Tabela 8 - Horarios da turma SI5.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 20 SI_D18 (P13) SI_D19 (P3) SI_D20 (P10) SI_DIAP9) VAGA
30 4° S|_D18 (P13) SI_D19 (P3) SI_D20 (P10) VAGA VAGA

Apés a confeccdo da grade horaria desenvolvida peitodo manual, avaliou-se a
pontuagdo que se obteve nesta solugcdo. O valoladwgbara a solugcdo manual atingiu 671

pontos.

4.2 Avaliacdo do método heuristico

A heuristica desenvolvida foi executada em um adagor Dell OPTIPLEX 790,
processador Intel Core i5 e memdria RAM de 8GBef@po computacional para a entrada de
dados no sistema e execuc¢éao do algoritmo foi dexapadamente 30 minutos, destes, 9 minutos
correspondem a execucao da heuristica. Os ressiadontrados sdo apresentados nas tabelas a

seqguir.

Tabela 9 - Horarios da turma ADS1.

Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° ADS_D1(P2) ADS_D2(P1) ADS_D3(P4) ADS_D3(P4) ADS_D2(P1)
3° e 4° ADS_D1(P2) ADS_D2(P1) ADS_D4(P5) ADS_D5(P6) ADS_D5(P6)
Tabela 10 - Horéarios da turma ADS3.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
10¢ 20 ADS _D6(P7) ADS _D9(P10) ADS D11(P2) ADS_D78p ADS _D10(P11)
3° e 4° ADS_D6(P7) ADS_D9(P10) ADS_D11(P2) ADS_D8(P9) ADS10(P11)
Tabela 11 - Horarios da turma ADS5.
Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
10 20 ADS D14(P12) ADS D13(P12) ADS D12(P3) ADS D15(P11) ADS D16(P13)
30 e 4° ADS D14(P12) ADS D13(P12) ADS D12(P3) ADS 15(P11) ADS D16(P13)

Tabela 12 - Horérios da turma SI1.
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Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e2° SI_D1(P1) SI_D2(P14) SI_D3(P9) SI_D5(P15) SI_D7(P17
3° e 4° S|_D1(P1) S|_D2(P14) S|_D4(P18) S|_D6(P16) S|_D7(PT7)

Tabela 13 - Horéarios da turma SI3.

Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° SI_D9(P9) SI_D11(P8) SI_D8(P10) SI_D10(P2) SI_D12(R1)
30 ¢ 40 SI_D9(P9) VAGA SI_D8(P10) SI_D10(P2) S|_D12(P21)

Tabela 14 - Horérios da turma SI5.

Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° SI_D13(P19) SI_D14(P2) SI_D15(P11) SI_D16(P1) S|_D17(P20)
30 e 4° S|_D13(P19) SI_D14(P2) SI_D15(P11) VAGA S| _D16(P1)

Tabela 15 - Horéarios da turma SI7.

Tempo / Aula Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1°e 2° SI_D18(P13) SI_D19(P3) VAGA SI_D20(P10) VAGA
30 e 4° S|_D18(P13) S|_D19(P3) S|_D21(P9) S|_D20(P10) VAGA

Apés o termino da execucdo do algoritmo heuristiowam verificadas todas as
restricoes do modelo a fim de certificar que o algm se comportou de forma esperada. A
solugéo heuristica gerada foi avaliada segundaitgsios definidos no item 3.4 e alcangou 714
pontos.

5. Conclusodes

Este trabalho apresentou a construcdo de umastiearbaseada em VNS/VND para
gerar solucdes de problemas de alocacdo de horénpsnstituicdes de ensino superior,
reduzindo em até 40 vezes o tempo de confeccaoade dporaria dos professores e turmas da
instituicdo. A instancia gerada para a validacaaldoritmo desenvolvido abrange 7 turmas, 37
disciplinas e 21 professores.

A avaliagdo do método manual alcancou 692 pontosianto a avaliagdo do método
heuristico alcancou 714 pontos, maximizando a praééa dos professores. A comparacdo entre
0s métodos de geracdo de horarios aponta que@isalerada pelo método heuristico € superior
na ordem de 3,18% ao método manual.

As principais contribuicbes deste trabalho saatikgls ao desenvolvimento de um
algoritmo heuristico cujo objetivo € maximizar &fpréncia dos professores quanto aos dias e
horéarios de aulas agrupando, quando possivel|as @m um dia da semana.

Referéncias

Abensur, E. O. e Oliveira, R. C. de(2012) Um Método Heuristico Construtivo para oldRrma
da Grade Horéria Escol#esquisa Operacional para o Desenvolvimeim de Janeiro, n. 4,
p.230-248.

Carter, M. W. e Laporte, G. Recent developments in practical course timetablmgBurke and
Carter. pp. 3-19, 1998.

Chaves, A. A.et al. (2007) Metaheuristicas hibridas para re§olugo problema do caixeiro
viajante com coleta de prémid¥od., S&o Paulo, v. 17, n. 2. http://dx.doi.org/5090/S0103-
65132007000200004.

Cooper, T. B. e Kingston, J. H.(1993) The solution of real instances of the tabéhg
problem.The Computer Journalv36, p. 645—653.

Ferland, J. e Roy, S(1985) Timetabling problem for university as assignt of activities to
resourcesComputers & Operations Researd®(2):207-218.

Hansen, P e Mladenovic, N(1997) Variable neighborhood sear€mmputers And Operations
Research.n. 24, p.1097-1100.

Hertz, A. (1992) Finding a feasible course schedule usifm taearch.Discrete Applied

843



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Mathematics35(3):255-270.

Oliveira, J. G, Vianna, D. S. e Vianna, M. F. D(2012) Uma heuristica GRASP+VND para o
problema de programacdo de horario escBliatemas & Gestédos. 7, n. 3, p.326-335. DOI:
10.7177/s9.2012.v7.n3.a3

Sahni, S. e Gonzalez, T.(1976) P-complete approximation problerdsurnal of the ACM
(JACM), 23(3):555-565.

Santos, H. B.Formulac¢des e Algoritmos para o Problema de Progreio de Horarios em
Escolas.Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo enp@agdio da Universidade
Federal Fluminense. Niterdi, 2007.

Schaerf, A. (1999)A Survey of Automated Timetablingrtificial Intelligence Reviewl3 (2),
87-127.

Souza, M. J. FProgramacéo de Horarios em Escolas: Uma Aproximagéo Metaheuristicas.
Tese (Doutorado) - Programa de Engenharia de SistenComputacao, Universidade Federal do
Rio de Janeiro - COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2000.

Sousa, V. N. de, Moretti, A. C. e Podesta, V. Ale.(2008) Programacéo da grade de horario
em escolas de ensino fundamental e méksqui. Opey.vol.28, no.3, p.399-421. ISSN 0101-
7438

Subramanian, A. E Lucena, A. D.Modelo para Otimizacdo do Horério Individual deidds do
Curso de Engenharia de Producdo Mecénica da UKRBLl Encontro Nacional de Engenharia
de Producao.

Subramanian, A., Medeiros, J. M. F., Cabral, L. AF. e Souza, M. J. F.(2006) Aplicacédo da
metaheuristica Busca Tabu na resolu¢cdo do ProbtiEnalocacdo de Salas do Centro de
Tecnologia da UFPBXXVI ENEGEP

844



