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“"Ndo mostre ao seu Deus o tamanho do seu problema,
"

mostre ao seu problema o tamanho do seu Deus.

(Autor desconhecido)
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Resumo

O presente trabalho tem como foco o problema de programacdo de cursos baseados em curri-
culos. O problema consiste na definicdo do horéario de cursos e na alocagdo de salas de aula
respeitando-se um conjunto de restri¢des, tais como a capacidade das salas, indisponibilidades
dos professores etc. Para resolvé-lo, foram desenvolvidos métodos heuristicos baseados em Ife-
rated Local Search (ILS) e Variable Neighborhood Descent (VND). Também foi desenvolvido
um procedimento de construcao que € capaz de gerar boas soluc¢des iniciais com tempos com-
putacionais relativamente pequenos. Devido as particularidades do problema, visto que cada
institui¢do de ensino normalmente considera objetivos e restricdes muito diferentes, adotamos
para a validacdo do trabalho instancias do International Timetabling Competition 2007 (ITC).
Os resultados obtidos apontam um desempenho satisfatério para o método que utiliza o VND
como procedimento de busca local do ILS. Além disso, foi desenvolvido um software para

construir e gerenciar um quadro de horério.
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Abstract

This work focus on the Curriculum based Course Timetabling. This problem consists in defi-
ning the schedule and classroom allocation, respecting a set of constraints, such as classroom
capacity, unavailability of teachers, and so on. In order to solve the problem, heuristic methods
based on Iterated Local Search (ILS) and Variable Neighborhood Descent (VND) have been
developed. A construction procedure was also developed, which is capable of generating good
initial solutions with relatively small computational times. Due to the particularities of the pro-
blem, since each institution normally considers very different aims and constraints, the valida-
tion of this work was done adopting instances from the International Timetabling Competition
2007 (ITC). The results obtained indicate a satisfactory performance for the method that uses
VND as local search procedure for ILS. Furthermore, a software was developed to build and

manage a timetable.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto Geral

Ao longo dos udltimos 50 anos, a comunidade académica vem se esforcando para buscar solu-
cOes automatizadas para o processo de alocacdo de recursos sob restricdes. Um dos problemas
tipicos dessa natureza é o problema de programacgdo de quadro de hordrio, também conhecido
como timetabling problem, que pode ser aplicado em diversos contextos, como por exemplo:
eventos esportivos [1, 2], transporte [3], escalonamento de enfermeiras em hospitais [4] e hora-
rios educacionais [5, 6, 7, 8].

Quando se trata de institui¢des de ensino, a programacao de hordrios € algo muito im-
portante, pois influencia diretamente na vida de funciondrios, alunos e professores. Uma vez
implementado um quadro de hordrios, esse normalmente é utilizado durante todo o periodo
letivo, fazendo com que em varias situacdes alunos e professores tenham que se adaptar a ele,
pois as solucdes geralmente ndo atendem a todos os interesses e disponibilidade dos envolvidos.

Além disso, questdes financeiras estdo ligadas diretamente a esse problema, pois um qua-
dro de horario mal feito pode implicar em aumento de custos. Por exemplo, a m4 atribui¢cao
de cursos x salas, pode gerar a necessidade de novas salas, ou periodos extras para suprir uma
demanda, com consequente aumento de custos para a Institui¢do de Ensino (IE).

Ainda, segundo Lara [9], quando se trata de Institui¢des de Ensino Superior (IES) bra-
sileiras, as quais estdo sujeitas a um mecanismo de avaliacdo oficializado pelo Ministério da
Educacdao (MEC), uma solucao de um quadro de horérios pode implicar em arranjos melhores
ou piores quanto aos conceitos obtidos nas Avaliagdes Institucionais. Isso porque o plano de
disciplinas a serem ofertadas e consequentemente o quadro de hordrios, estdo na base estrutural
da organizacdo de uma IES.

Alguns fatores dificultam a resolucao manual desse problema, tal como o nimero de alu-

nos, nimero de cursos, tipo de instituicdo e as restricdes. Por exemplo, tradicionalmente os
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professores nao possuem todos os horarios disponiveis para as disciplinas, seja por que traba-
lham em outros cursos, na mesma ou em outra instituicao ou porque assumem outras atividades,
etc. Essa restricdao de hordrios dos professores aumenta a complexidade na busca de uma solu-
¢ao viavel [10].

Deste modo, a procura de solu¢gdes de forma manual pode ser uma tarefa drdua, em alguns
casos impraticavel, pois demandaria servi¢o de diversas pessoas durante varios dias e, mesmo
assim, ao fim do processo a solucdao encontrada poderia nao ser satisfatéria, ou mesmo vidvel.
Por exemplo, um professor poderia ficar descontente com vdrias janelas (aulas fragmentadas)
na sua programac¢do semanal.

Ainda levando em consideracdo a expansao do ensino superior no pais por meio do Reuni
(Programa de Apoio a Planos de Reestruturagdo e Expansdo das Universidades Federais), Fies
(Fundo de Financiamento ao Estudante do Ensino Superior) e ProUni(Programa Universidade
para Todos), onde o nimero de cursos, vagas e professores cresceram substancialmente, torna-
se necessdrio, na maioria dos casos, um auxilio computacional na geracdo, ou adaptacdo de
quadros de horérios devido a alta complexidade.

Nesse contexto, métodos computacionais que auxiliem na boa administra¢do dos interes-
ses de professores, alunos e IES, expressos em um quadro de horarios adequado, passa a ser um
problema de grande interesse prético, ao lado de sua importancia tedrica.

De forma geral, esse problema criou uma atengdo especial no meio académico com o
objetivo de gerar um quadro de horério de forma automatica e, a0 mesmo tempo, de melhor
qualidade em relacdo aos gerados manualmente. Desde a década de 60 métodos computaci-
onais tem sido estudados com esses objetivos, como pode ser visto em [11, 12]. Atualmente
conferéncias e competicdes [13, 14, 15, 16] tém sido organizadas com a intencdo de discutir o
tema no meio cientifico.

Entre os métodos computacionais, os de otimiza¢do tém sido amplamente empregados
para resolver esse problema. Tais métodos t€m como objetivo procurar uma solucao de quali-
dade que atenda as restri¢des impostas pelo problema. E importante para um bom entendimento
dos métodos de otimizagdo, o conhecimento de alguns conceitos e defini¢des utilizados na lite-

ratura. Abaixo sao listados alguns desses termos:

e Varidveis: Sdo entidades que se alteram durante o processo de otimiza¢do, podendo ser
continuas (reais), inteiras ou discretas. Por exemplo, no problema de programacdo de
quadro de hordrios onde uma solug@o pode ser representada por uma matriz ¢ x h, sendo
¢ o numéro de cursos e h o nimero de periodos disponiveis (Dia da Semana x Horério),
cada posi¢do x., € uma varidvel, que assume valores discretos referentes a qual sala o

curso c no periodo h foi alocada.
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e Restricdes: Sao funcdes de igualdade ou desigualdade sobre as varidveis do problema
que descrevem situacdes consideradas ndo desejaveis. Por exemplo, podemos representar
a condi¢do de ndo atribuicdo de mais de uma aula em uma mesma sala em um mesmo

horéario por meio de uma restri¢ao.

e Espaco de busca: E o conjunto, espago ou regido que compreende as solugdes possiveis
ou vidveis sobre as varidveis do problema a ser otimizado, sendo delimitado pelas

funcdes de restrigado.

e Funcgio Objetivo: E a funcdo que define a qualidade de uma solugdo em relagdo as

varidveis do problema que se quer otimizar.

e Otimo: E o ponto formado pelas varidveis que extremizam a funcao objetivo e satisfazem

as restrigcoes.

Entre os métodos de otimizacdo existem algumas possiveis abordagens para resolucao
desse problema, que podem ser resumidas em duas principais classes: métodos exato e heu-
ristico. A primeira, refere-se ao procedimento que encontra a solucao 6tima para o problema,
porém o uso desses métodos para problemas com tal complexidade pode ser invidvel. J4 o
segundo € um procedimento que ndo garante a solucdo 6tima do problema, mas tem se mos-
trado bastante eficiente levando-se em consideragdo os fatores de qualidade de solucao e tempo
computacional.

A complexidade de um problema, geralmente, € representada pelo tempo de processa-
mento requisitado para a resolugdo do mesmo. Os problemas podem pertencer a duas classes
de problemas: P e NP. A classe P possui todos os problemas que podem ser resolvidos por
algoritmos deterministicos em tempo polinomial; e a classe N P, Non-deterministic Polynomial
time, € o conjunto de problemas que podem ser resolvidos por algoritmos ndo-deterministicos
em tempo polinomial processando em uma méquina ndo deterministica de Turing. Um estudo
mais aprofundado sobre essa tltima classe pode ser encontrado no trabalho apresentado por
Dune [17].

O problema de quadro de horarios na maioria dos casos reais (aplicavél a uma Institui¢ao
de Ensino), estd inserido na classe de problemas N P [18]. Por esse motivo, o uso de métodos
de otimizacdo exatos pode se tornar invidvel em dimensdes de instancias mais elevadas em
tempo computacional vidvel. Por exemplo: suponha que um algoritmo O(2") possa resolver

um problema com 40 cursos em 30 horas em uma computador que realiza 107 operacdes desse
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algoritmo por segundo. Entéo, levaria cerca de 60 horas para 41 cursos, e quase 2 anos para 49
cursos. Ou seja, pequenas alteracdes no tamanho da entrada fazem com que o tempo de resposta
aumente exponencialmente. Por esse motivo métodos heuristicos sdo geralmente utilizados

nesse tipo de problema.

1.2 Objetivo

O objetivo dessa dissertacdo € estudar e propor uma metodologia com auxilio computacional
para resolver o problema de programacao de quadro de horario de cursos. Mais especificamente,
serd estudado o problema conhecido como programacdo de quadro de horarios de cursos base-
ado em curriculo, seguindo as normas e restri¢cdes estabelecidas no International Timetabling
Competition (ITC 2007). Neste problema o quadro de hordrio é gerado baseado no curriculo
oficial da IES.

Para isso serd proposta uma abordagem heuristica, tendo como base o método Iterated
Local Search [19] visando a obtencdo de solugdes de boa qualidade em um tempo computacio-
nal competitivo em relacdo a outros métodos propostos na literatura. Além disso € proposto um
software para gerenciar o quadro de horério criado. Como objetivos especificos desse trabalho

podemos destacar:

e Revisdo da Literatura sobre problema de programacdo de quadro de horarios educacional;

Construcao de uma heuristica para o problema;

Testes computacionais da heuristica proposta para instancias conhecidas na literatura;

Comparagao dos resultados obtidos com os da literatura;

Desenvolvimento do software de gerenciamento de quadro de horérios;

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao desta dissertagc@o € a proposta de um método que solucione o problema
de programacdo de quadro de hordrio de forma eficiente. Ou seja, esse trabalho propde um
método capaz de fazer a programacao de um quadro de horério vidvel, melhor e mais rdpido em
comparacdo aos gerados manualmente, além de obter resultados satisfatorios em relagdo aos
métodos existentes na literatura.

Assim, inicialmente é proposto um método heuristico para gerar solucdes de forma efici-
ente. Em uma segunda etapa sao usados movimentos direcionados por metaheuristicas propos-

tas na litetura que sao capazes de melhorar significativamente as solu¢des geradas.
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Como poderé ser visto nos proximos capitulos, o método proposto em comparacdes com

as abordagens existentes da literatura, € competitivo.

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta o exame
da literatura e descreve as diferentes abordagens para problemas de quadro de horario educa-
cional, assim como métodos para resolu¢do dos mesmos. No capitulo 3 é descrito o problema
especifico abordado neste trabalho. No capitulo 4 o método proposto é descrito. O capitulo 5
apresenta os testes computacionais. O capitulo 6 apresenta o software desenvolvido para criar
e gerenciar um quadro de hordrios. As conclusdes e principais contribui¢des alcancadas sdo

apresentadas no capitulo 7.






Capitulo 2

Problema de Programacao de Quadro
de Horario Escolar

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica para o problema de Quadro de horario
educacional. Primeiramente € feita uma breve descricdo sobre otimizacdo combindtoria, classe
que o problema de programacdo de horario educacional esta inserido. Posteriormente sdo mos-
trados problemas pertencentes a familia de problemas de programacdo de horério educacional
€ suas principais caracteristicas, assim como as formulacdes matematicas. A seguir € feita uma
breve contextualizac@o histérica de metodologias para resolu¢do desse problema. Por dltimo,
¢ feita uma breve descri¢do das melhores metodologias propostas para o problema especifico

tratado neste trabalho, programacao de quadro de hordrios de curso baseado em curriculo.

2.1 Otimizacao Combinatoria

Na otimizac¢ao combinatdria sdo estudados os problemas que tém a caracteristica de possuir um
numero finito de solucdes possiveis e embora, a principio, uma solucdo 6tima possa ser obtida
através de uma simples enumeracao, na pratica, frequentemente isto se torna invidvel, devido
ao numero extremamente alto de solucdes possiveis. Nesse caso, mesmo que se utilize um
supercomputador, o tempo de processamento poderia ser de vdrias semanas ou até anos.

A equacdo (2.1) € proposta por Frangouli [20] para determinar o espaco de pesquisa ma-
ximo para problemas de quadro de horério de cursos universitarios. Sendo B o tamanho do
espaco de pesquisa, by o nimero de dias letivos na semana, b, o nimero de aulas para progra-
macao das aulas, by o nimero de salas disponiveis, b,, € b. como sendo o nimero médio de

aulas para cada curso, e o nimero de cursos respectivamente, temos:

B = (bg X by x by)bmxte 2.1)

7
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A fim de obter uma ideia sobre o fator combinatério do problema de programacdo de
horarios, considere um semestre em uma universidade, onde aulas de 30 cursos diferentes tém
de ser escalonados, em média cada curso com 4 aulas semanais. Vamos supor também que ha
5 dias uteis em uma semana, e cada dia com 10 periodos (horérios), e que ha 4 salas para que
uma aula seja atribuida. Neste caso, que € bastante tipico desse problema, o espaco de busca a
ser examinado para a construgdo de um calenddrio semanal € igual a (5 x 10 x 4)%3°, ou seja,
1,32 x 10%7.

De forma geral, podemos dividir os problemas de otimizacdo combinatdria em: Decisdo,

Busca e Otimizagao.

e Problema de Decisao: Consiste em procurar uma resposta sim ou ndo para um determi-
nado problema. Por exemplo: Existe um quadro de hordrio S que atenda R restrigdes? A

resposta para esse problema seria se existe ou nao.

e Problema de Busca: Consiste em procurar uma estrutura S que atenda R restri¢des. Por
exemplo: Encontre um quadro de horario S que atenda R. A resposta para esse problema

seria o quadro de horario.

e Problema de Otimizacdo: Nesse problema, o objetivo é achar a melhor solugdo S que
atenda R restrigdes, segundo algum critério C. Por exemplo: Encontrar o melhor quadro
de hordrio .S, atendendo R, de tal forma que o nimero de aulas isoladas seja o minimo. A

resposta seria uma solucdo S, tal que nao exista nenhuma outra melhor para o problema.

Na literatura esses problemas sao classificados como P, NP, NP-Completo e NP-Dificil.
Os problemas pertencentes a classe P sdo aqueles que sdo possiveis de mostrar que existe um
algoritmo, que no pior caso seja de ordem polinomial, que o resolva. Por exemplo, o problema
de ordenacgdo de um vetor, onde dada uma lista contendo n elementos, o objetivo é ordenar esses
elementos segundo algum critério, é facilmente resolvido por algoritmos tais como o método
Bolha, que tem a sua complexidade O(n?) no pior caso, e o algoritmo HeapSort, O(n.log n),
no pior caso. Embora log n ndo seja um polindmio, seu valor € menor que n, ou seja, ndo é
pior que um polindmio, por isso pode ser encaixado entre os polinomiais. Ainda vale ressaltar
que, na pratica, os algoritmos polinomiais tendem a ter grau 2 ou 3 no maximo, € ndo possuem
coeficientes grandes.

Os problemas pertencentes a classe NP (Nao-deterministico Polinomial) compreendem
todos os problemas de decisdo ¢, tais que existe uma justificativa a resposta SIM para ¢, cujo
passo de reconhecimento pode ser realizado por um algoritmo polinomial no tamanho da en-

trada de . Por exemplo: considere um problema de decisao referente ao problema de quadro
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de horario onde se procura uma estrutura S que atenda R restricdes. Uma justificativa para uma
resposta SIM seria apresentando uma estrutura .S. O passo de reconhecimento seria verificar se
a estrutura S € vélida em tempo polinomial. Vale ressaltar que na defini¢do da classe NP ndo se
exige uma solucdo polinomial para ¢, € apenas necessdrio existir um algoritmo polinomial para
verificar a resposta SIM.

E possivel verificar se um problema pertence 2 classe P ou NP a partir de uma trans-
formacdo polinomial. Imagine que um problema P1 tem que ser revolvido, e ja € conhecido
um algoritmo que resolva P2. A transformacgdo polinomial pode ser realizada pelos seguintes

passos:

e Transforme os dados de entrada E'1 do problema P1 em dados de entrada E2 para o

problema P2.

e Execute o algoritmo conhecido para resolver P2

e Transforme a solu¢do S2 de P2 obtida com os dados de entrada E2 em uma solugdo S1
de P1.

Pode se dizer que um problema € polinomialmente transformével quando as transforma-
coes da entrada (E'1 — E2) e de saida (52 — S1) sdo feitas em tempo polinomial, e se P2
admitir uma resposta SIM se e somente se P1 tiver uma resposta SIM. Deste modo, podemos
dizer se P2 € P entdo P1 € P; de forma andloga, se P2 € NP entdo P1 € NP.

E possivel utilizar tais relacdes para dividir NP em classes de problemas equivalentes.
Deste modo podemos inferir que os problemas P € NP, porém sdo considerados os mais
faceis dessa classe.

A classe NP-Completo consiste na classe de problemas mais dificeis entre os problemas
de NP. Para que um problema se enquadre nessa classe, € necessario: 1) Mostrar que o problema
estd em NP; 2) Mostrar que € possivel fazer uma transformagao polinomial com algum problema
conhecido como NP-Completo ao problema estudado. Essa classe € dita a mais dificil no meio
cientifico, devido ao estudo realizado por Cook [21]. A relacdo entre os problemas dessa classe
permite dizer que se caso um problema NP-Completo seja resolvido em tempo polinomial,
todos os outros poderao ser resolvidos.

Por fim, temos os problemas NP-Dificeis, os quais sdo compostos por problemas que
atendam ao item 2 descrito anteriormente. Deste modo, todo problema NP-Completo C NP-
Dificil. Porém problemas NP-Dificeis podem ndo ser um problema de decisdo, ou seja, logo

nem todos os problemas NP-Dificeis sao NP-Completos.



10 CAPITULO 2. PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE QUADRO DE HORARIO ESCOLAR

Ainda ndo foi descoberto nenhum algoritmo de tempo polinomial para resolver um pro-
blema NP-Completo; por esse motivo, sdo utilizados métodos aproximados ou heuristicos.
Gomes [22] ressalta que a utilizacdo de métodos de otimizagdo para resolu¢ao de problemas
combinatorios € restringido de forma considerdvel. Por exemplo, a utilizacdo de algoritmos
deterministicos voltados para otimiza¢do ndo-linear de espagos continuos € impraticavel, pois
os mesmos dependem do cdlculo da derivada da funcdo que, por defini¢ao, ndo existe no espaco

discreto onde tal problema € definido.

2.2 Problema de quadro de horarios educacional

O problema de programagdo de quadro de hordrio educacional pertence a grande familia de
problemas de geracdo de quadro de hordrios(timetabling) e agendamento (scheduling), onde
o objetivo € atribuir um conjunto de entidades (como tarefa, eventos publicos, pessoas entre
outros) a um ndmero limitado de recursos ao longo do tempo de tal forma que satisfagca um
conjunto de requisitos de calendario.

Quando se trata de problemas de programacao de horarios em uma instituicao de ensino, o
objetivo € programar uma série de encontros, geralmente no periodo de uma semana, entre pro-
fessores e alunos satisfazendo um conjunto de restricdes que envolvem recursos (professores,
salas de aula, salas especializadas), aspectos pedagdgicos e satisfabilidade/indisponibilidade
dos envolvidos.

Tais problemas sdo caracteristicos, objetivos e restricdes podem variar de instituicdo a
institui¢do, mas de modo geral € possivel dividir os problemas de quadro de horério escolar em
trés classes. Esta divisdo € baseada no tipo de entidade envolvida (Universidade ou Escola) e os
tipos de restricdes associadas ao problema: Problema de programacao de horarios em Escolas,
problema de programagdo de hordrios de Cursos, problema de programacdo de horarios de
Exames. Essa classificacdo foi proposta por Schaerf [23], sendo a mais utilizada na literatura,
entretanto uma classificacao mais abrangente e independente do tipo de institui¢do é encontrado
no trabalho apresentado por Bardadym[24].

Em Souza [10], o problema de programacao de quadro de horarios em Escolas é definido
da seguinte maneira: Seja um conjunto de turmas, um conjunto de professores € um conjunto de
horérios reservado para realizacdo das aulas. As turmas sdo consideradas conjuntos disjuntos de
alunos que t€ém o mesmo curriculo. Para cada turma existe um conjunto de matérias, com suas
respectivas cargas horarias que devem ser cursadas. Para cada professor € definido quais disci-
plinas e turmas ele deve lecionar. O objetivo bésico € fazer um quadro de horério, geralmente
semanal, de tal forma que: 1) as cargas hordarias de todas disciplinas sejam cumpridas; 2) que

cada turma ndo tenha aula com mais de um professor ao mesmo tempo; 3) que um professor
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ndo seja alocado em mais de uma turma ao mesmo tempo. Nesse tipo de problema as aulas
sdo realizadas geralmente em um Unico turno, além disso, as aulas normalmente possuem uma
mesma duracdo. Outra caracteristica desse problema € que, como as turmas sd@o conjuntos de
alunos disjuntos, elas recebem suas aulas em uma mesma sala, exceto para aulas de matérias
que exijam salas especializadas, assim € o professor que desloca entre as salas.

Ja o problema de programacgdo de exames é definido como um problema relacionado a
institui¢des com caracteristicas de uma universidade tipica. E composto por um conjunto de
estudantes previamente matriculados em cursos, um conjunto de exames para cada estudante
e um conjunto de horérios disponibilizados para realizar exames. O objetivo primdrio nesse
problema € alocar os exames a hordrios de modo que nenhum estudante tenha que fazer dois
exames simultaneamente. Algumas restri¢des sdo tipicas desse tipo de problema, tais como: a)
estudantes ndo podem fazer mais que um niimero n de exames por dia. b) alguns exames de
certos cursos ndo podem preceder a exames de outros. ¢) alguns exames t€ém que ser alocados
em um mesmo horério.

O problema de programacgdo de cursos também € considerado um problema de uma ins-
tituicdo com caracteristicas de uma universidade tipica. Basicamente existe um conjunto de
cursos (Programacdo, Célculo etc), e para cada curso, um nimero de aulas. Existe um conjunto
de curriculos (Sistemas de Informac¢do, Engenharia Elétrica etc), e para cada curriculo se tem
um conjunto de cursos. Estudantes se matriculam nos cursos disponiveis. Uma turma de um
curso pode ter estudantes de vérios curriculos diferentes. Ainda existe um conjunto de horé-
rios disponivéis para alocacdo das aulas, e para cada hordrio um nimero limitado de salas. O
problema consiste em alocar as aulas aos hordrios disponiveis, e atribuir cada aula a uma sala,
respeitando disponibilidade e capacidade dessas, de forma que nenhum estudante tenha aulas
simultaneas. Uma das caracteristicas de problemas dessa classe € que ao contrario do problemas
de horérios em escola, existe uma maior flexibilidade em relacdo aos horarios, pois a principio
um curso pode ser escalonado em todo o periodo de funcionamento da instituicdo (manha, tarde
e noite). Ainda outra diferenca € que como o conceito de turmas nesse problema € diferente em
relac@o ao problema em escolas secunddrias, aqui os alunos deslocam-se para terem suas aulas,
pois pode ocorrer em uma mesma aula vérios alunos de curriculos diferentes.

As restricdes impostas a esses problemas podem ser divididas em duas classes: rigidas e
flexiveis. As restri¢des rigidas sdo as que viabilizam uma solu¢do, ou seja, quando nao aten-
didas, a solucdo passa ser infactivel, enquanto as restricdes chamadas de flexiveis medem o
grau de satisfabilidade de uma dada solugdo factivel, essas variam geralmente de acordo com o
problema a ser resolvido. Abaixo sdo listadas algumas restricdes basicas para problemas dessa

natureza e sua classificagao:

e Sobreposicdo de professores: Um professor nao pode lecionar mais de uma aula em um
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dado periodo. (Rigida)

e Sobreposicao de turma: Uma turma ndo pode ter mais de uma aula em um mesmo horario
(periodo). (Rigida)

e Sobreposicao de aulas especializadas: Em um dado horério (periodo) o nimero de salas
especializadas requeridas, tais como laboratérios, ndo pode ser maior que o nimero de

salas disponiveis.(Rigida)

e Restricdes geograficas: E necessdrio que haja tempo suficiente para deslocar de um prédio
a outro. Desse modo, aulas em dois locais distantes seja para professor ou aluno nao

podem ser alocados em hordrios seguidos. (Rigida)

e Preferencial: alocar professores a aulas de acordo com a sua preferéncia, tanto em relagao
a qual disciplina lecionar quanto aos dias da semana que sera alocado para lecionar uma

disciplina. (Flexivel)

e Compacidade: alocar aulas de um mesmo curriculo seguidas, evitando aulas isoladas, ou

janelas entre aulas. (Flexivel)

Outras restricdes podem ser vistas em [25, 26, 27].

Para se obter uma solug@o para o problema de quadro de horérios podemos trati-lo a partir
de duas abordagens. A primeira € geralmente chamada de problema de viabilidade, ou busca,
onde o objetivo € obter uma solucdo vidvel, ou seja, uma solucdo que atenda as restricoes.
Esse problema é demonstrado ser NP-Completo [18]. A seguinte é chamada de problema de
otimizacao, onde o objetivo € encontrar entre todas as solugdes vidveis, aquela(s) chamada(s)
de 6tima(s), nesse caso o problema pertence a classe dos NP-Dificil [28].

Grande parte das formulacdes referentes ao problema de quadro de hordrio pertence a
classe dos problemas NP-Completos. A prova disso pode ser encontrado em diversos trabalhos,
como por exemplo, em [18, 23, 29, 28, 30]. Isso implica que até o0 momento ndo existe nenhum
algoritmo deterministico limitado polinomialmente que resolva tal problema.

Cooper e Kingston [18] provaram a NP-completude para diferentes interpretacdes desse
problema em situagdes reais, a partir da transformacado polinomial do problema em problemas
conhecidos na literatura como NP-Completos, tais como coloracao de grafos e bin packing.

No trabalho apresentado por Even ef. al [29] foi mostrado que o problema de quadro
de horarios escolar € NP-Completo, a partir da redu¢do polinomial de uma versao simplificada
desse problema ao problema de Satisfabilidade. O problema de Satisfabilidade, também co-
nhecido como SAT, consiste em dada uma expressdao booleana na forma normal conjuntiva,
verificar se ela pode ser satisfeita de modo que ao atribuir valores as varidveis a expressao seja
verdadeira [31].
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Existem formula¢des que podem ser resolvidas em tempo polinomial. Um exemplo é
mostrado em Souza [10], porém ndo sdo considerados alguns requisitos importantes na cons-
trucdo de um quadro de horério, e quase sempre ndo atendem especificagdes de problemas reais,
tais como requisitos pedagdgicos, organizacionais e pessoais.

Os requisitos pessoais referem-se as preferéncias do corpo docente, tais como preferén-
cia de periodo para lecionar, quantidade de aulas geminadas, entre outros. Os organizacionais
referem-se aos requisitos das instituicdes de ensino, como por exemplo, evitar a alocagdo iso-
lada de professores (apenas uma aula no dia), geralmente procura-se concentrar as aulas em
determinados dias, para que nos demais o professor possa se dedicar a pesquisa, planejamento
de aulas e atendimento a alunos. Os pedagdgicos sdo os requisitos que, se atendidos, podem
proporcionar um melhor aproveitamento das aulas, como por exemplo evitar disciplinas com
um alto grau de dificuldade sejam alocados em um mesmo dia para um determinado curso.

Lara [9] cita em seu trabalho que a funcdo objetivo € uma das grandes dificuldades para
se definir nesse problema. Geralmente as formulagdes medem o quanto uma solucao estd in-
fringindo as restri¢des (especificacdes do problema), para cada uma € definido um coeficiente
(penalidade). Deste modo o problema passa a ser como definir esses coeficientes. Daskalaki
et al. [32] relatam que se todos os coeficientes forem definidos com 0 mesmo valor, todas as
solugdes vidveis poderiam em tese ser “Otimas” (degenerado), dificultando a convergéncia de

alguns métodos.

2.3 Abordagens

As principais técnicas propostas na literatura para se resolver o problema de quadro de horario
escolar se baseiam principalmente na simulacdo da forma humana de se resolver o problema e
no problema de coloragdo de grafo [33].

As técnicas baseadas na forma humana de resolver o problema sao chamadas de heuris-
ticas construtivas, consistem no preenchimento gradual do quadro de horario, onde cada aula é
alocada uma a uma até que todas as aulas sejam alocadas, ou até que um conflito apareca. Tal
abordagem pode ser vista nos trabalhos [34, 35, 36], entre outros.

Técnicas baseadas em coloracdo de grafos sdo muito utilizadas devido aos bons resulta-
dos obtidos e a forma simples de se converter esse problema ao problema de quadro de hordrio,
como pode ser visto em [37, 38, 39, 40, 30]. Por exemplo: Dado um grafo G ndo direcionado,
composto por um conjunto de n vértices V' = wvy,...,v, € um conjunto £ de arestas ligando
vdrios pares distintos de vértices, o problema de coloracdo de grafos consiste em procurar atri-
buir cores a cada vértice pertencente a V' dado que: (a) nenhum par de vértice com arestas em

comum pode ter uma mesma cor atribuida, e (b) o nimero de cores usadas deve ser o minimo.
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Para representar o problema de quadro de hordrio como um problema de coloracdo de
grafos, basta considerar cada evento como um vértice e adicionar uma aresta entre qualquer par
de vértices que correspondem a um par de evento que nao pode ser escalonado/atribuido a um
mesmo periodo (timeslot). Cada periodo disponivel corresponde a uma cor, o objetivo € achar
uma solucdo que ndo use mais cores que as disponiveis. Pré-alocagdes podem ser tratadas prefi-
xando cores aos vértices correspondentes. Restricdes de disponibilidade de professores e turmas
sdo manipuladas restringindo-se cores que podem ser usadas nos vértices correspondentes. Um

exemplo retirado do trabalho apresentado em [41] € mostrado na Figura 2.1.

c)
4 Periodo —p
1 2 3 4 5
Event | Event | Event | Event | Event
1 4 3 T ]

Event | Event | Event | Event

Event

Uma solugdo para o problema de
coloracio de grafos & entio
convertida para uma solugio do
problema de quadro de horario, onde
cada cor representa um periodo.

Dado um problema de quadro de Uma solugdo & encontrada de
horarios, primeito se converte em alzuma forma para tal instancia.
um grafo equivalente. (Nesse

exemplo temos 10 eventos)

Figura 2.1. Transformacio de um problema Timetabling em Coloragdo de grafos, e
Coloragao de grafos em timetabling

A parte (a) da Figura 2.1 representa um problema de quadro de horério representado em
forma de grafo. A parte(b) representa o problema resolvido e a parte (¢) o problema em forma

de quadro de horario.

2.4 Formulacao matematica para o problema de
quadro de horario escolar

2.4.1 Problema de programacao de horarios em Escolas

Essa formulacdo foi proposta por de Werra [42]. Sejam: 1" = {1, t5, ..., t;} 0 conjunto de turmas,

P ={p1,pa2,...,pp} 0 conjunto de professores e [ = { hy,h2, ..., hy, } o conjunto de hordrios, R
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uma matriz de inteiros ndo negativos, em que r;; € X € a carga hordria do professor j na turma

i.

O objetivo € encontrar
xijk ViGT,jEP,kGH

S.a

|H|
injk:rij V’iGT, jEP
k=1

P
Y wp<l VieT, keH
j=1
7|
 wp<l VjeP keH

=1

vy € {0,1} VieT, jeP, ke H

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Nesta formulacdo, z;;; = 1 caso o professor j tenha aula na turma 7 no periodo k, e

xijk = 0 caso contrdrio. As restricdes definidas pela equagdo 2.3 garantem o nimero de aulas

correto entre o professor j e a turma ¢. A eq. 2.4 garante que nao exista sobreposi¢cdo de turmas

e a eq. 2.5 que ndo ocorra sobreposi¢ao de professor.

Esse modelo ndo considera restricdes tais como disponibilidade de professores e pré-

alocacdes do tipo: professor p, leciona na turma t; em um hordrio k. Junginger [34] prop0s

uma formulagdo abordando tais restri¢cdes.

Encontrar
Tijk ViET,jGP,]{?EH

S.a

|H|
injkzrij ViET, ]GP
k=1
[P
Zl’ijk <dty Vi€ T, ke H

j=1

2.7)

(2.8)

(2.9)
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7|
» wyp <dpy VjEP, keH (2.10)
=1
xz’ijAijk WET, jEP, ]{ZEH (211)
i €{0,1}y VieT, jeP, ke H (2.12)

Nesta ultima formulagdo, dt;; = 1 caso a turma ¢ esteja disponivel no horério %, ou
dt;;, = 0 caso contrdrio; dpj; = 1 se o professor j estd disponivel no hordrio k, ou dpj; = 0
caso contrdrio; A;;, = 1 caso exista uma pré-alocagdo professor j deve lecionar na turma i no

periodo k, ou A;;;, = 0 caso contrdrio.

As restrigdes definidas pela eq. 2.9 garantem que uma turma nio terd uma aula em um
horario ndo disponivel. Ja a eq. 2.10 garante que um professor ndo sera alocado em um horario

ndo disponivel para ele. A eq. 2.11, por sua vez, garante que uma pré-alocacao serd respeitada.

Nos modelos apresentados, o objetivo era apenas determinar uma solucdo viavel (pro-
blema de viabilidade), porém na maioria dos problemas a necessidade é achar um boa solugao,
ou seja, otimizar uma funcdo objetivo. Junginger [34] propds uma func¢do (eq. 2.13) com o

objetivo de transformar o problema de viabilidade em um problema de otimizacao.

Tl 1P| |H|

min» > Y dipai (2.13)

i=1 j=1 k=1

Esta funcéo objetivo atua como um mecanismo de penaliza¢@o, onde d;;;, € um valor asso-
ciado a satisfabilidade de o professor 7 ser alocado a turma j no hordrio k. Outras formulacdes
para esse problema podem ser vistas nos trabalho apresentados por Yoshihawa er al. [43] e
Santos [44].

2.4.2 Problema de programacao de horarios de Cursos

Uma formulagdo bdsica para esse problema, extraida do trabalho apresentado por Werra [42],
¢ apresentado a seguir. Sejam n cursos C' = {cy,...,c,}, onde o curso ¢, consiste em [,
aulas. Seja ¢ o g-ésimo curriculo CR = {C'ry,...,Cr,} com grupos de cursos que possuem
estudantes em comum. Isso significa que todos os cursos em C'r, devem ser agendados em
tempos diferentes. Ainda, sendo /max; o nimero mdximo de aulas que podem ser agendadas

no periodo k£ (ou seja, o nimero de salas disponiveis no periodo k). O modelo é dado pelas
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equagdes (2.14) a (2.18).

mazx EC: Zp: diryir (2.14)

i=1 k=1
|H]
=1 VieC (2.15)
k=1
> yi < lmax, VkeH (2.16)
=1
 yx<l VIECR, keH (2.17)
1€Cry
yir ={0,1} VieC, ke H (2.18)

Neste modelo, y;z = 1 se a aula do curso i é agendada no periodo k, e y;z = 0 caso
contrdrio. O parametro d;;, ¢ um valor associado com a prioridade de alocar uma aula do curso

¢ ao periodo k.

As restricoes representadas pela equagdo 2.15 atribuem a cada curso um nimero correto
de aulas. Pela equagdo 2.16 garante-se que ndo seja agendado um nimero maior de aulas do que
o numero de salas disponiveis para cada periodo. J4 as restricdes representadas pela equagdo

2.17 previnem o conflito de aulas agendadas em um mesmo periodo.

2.4.3 Problema de programacao de horarios de Exames

Similar ao problema de programacao de hordrios para cursos, a formulacdo desse problema
¢ apresentada a seguir: Sejam n cursos C = {cy, ..., ¢, }, e para cada curso, [ exames. Seja
e o0 e-ésimo grupo de exames S = {si,...,S.} com grupos de estudantes em comum. Isso
significa que todos os exames em 5. devem ser agendados em tempos diferentes. Ainda, sendo
k € |H| definindo um periodo, Imaz§, o nimero maximo de exames que podem ser agendados
no periodo k e y;;, = 1 se um exame do curso ¢ € C' é agendado no periodo £, e y; = 0 caso
contrario.

As restricoes representadas pela equacdo 2.20 atribuem a cada curso um ndmero correto
de exames. Pela equacgdo 2.21 limita-se o nimero de exames por periodo. J4 as restri¢des repre-
sentadas pela equagdo 2.22 previnem o conflito de exames agendados em um mesmo periodo
para cada conjunto de curso. A fun¢do objetivo nessa formulagdo considera que o desejdvel

para o problema de quadro de horérios de exames € evitar que um mesmo estudante faca dois
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exames consecutivos [42].

|H|-1

min Y Y D Uik Yikn (2.19)

k=1 z=1ijES.:i#]

|H]
> y=1f VieC (2.20)
k=1
> i <lmazf Vke H 2.21)
=1
Y yn <1V seS, keH (2.22)
1€Ss
yie =10,1} VieC, ke H (2.23)

2.5 Historico

Segundo Lobo [45], uma das primeiras referéncias para esse problema é apresentada em [46]
(1960). Nesse trabalho os autores apresentaram técnicas para constru¢do de uma solugdo por
intermédio de computadores, sendo feitas comparacdes entre problemas de quadro de horarios
e outros problemas de agendamento tipicos da época.

Posteriormente Csima e Gotlieb [11] também propuseram um método utilizando compu-
tador baseado em operagcdes envolvendo matrizes bindrias. Pequenos testes mostraram que o
método proposto obteve um bom desempenho para varias instancias-teste.

Gotlieb [12] apresentou a primeira formulacdo completa para o problema de quadro de
horérios para cursos (Timetabling Problem-Course Scheduling). Essa abordagem consistiu fixar
em um determinado periodo de tempo, um conjunto de aulas de forma que atendesse as exigén-
cias académicas estabelecidas por um determinado curriculo de estudos para um certo grupo de
disciplinas. Algumas restri¢des nao foram contempladas para esse problema com o objetivo de
simplificagdo, tal como disponibilidade de professor.

Broder [47] foi pioneiro ao trabalhar no problema de programacao de quadro de horérios
para exames. Esse trabalho teve como objetivo minimizar os hordrios conflitantes para ocorrén-
cia de exames (avaliacdes) finais. Foi utilizado o algoritmo Largest Degree First, baseado em
coloragdo de grafos, e o algoritmo de Monte Carlo para criar solu¢des. Nesse mesmo ano, Cole
[48] deu sua grande contribui¢do ao propor um método que permitia inserir a esse problema
algumas restricdes ndo abordadas antes, tais como: estabelecimento de ordem entre exames,

restricdo de capacidade de nimero de alunos em sala de aula, entre outros.
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O método hiingaro[49] foi aplicado por Lions [50] ao problema de quadro de horérios.
Essa metodologia foi utilizada devido a similaridade encontrada por esse autor entre a matriz
incidéncia de um problema de quadro de horarios com o problema de transporte.

Ainda na década de 60 outras formulacdes e métodos foram propostos para revolver pro-
blemas dessa natureza, como pode ser visto em [51, 52, 53, 54, 55].

Garey e Johnson [28] demonstraram que o problema de coloracdo de grafos e bin packing
sdo casos particulares do problema de programacao de horarios. Vdrios trabalhos referentes ao
problema de quadro de hordrio foram modelados na forma de um problema aplicado a grafos
[56, 57, 58, 59].

Schmit [60] em 1980 em sua revisdo bibliografica sobre problemas de quadro de hora-
rios, mencionou que embora ndo existisse uma terminologia comum no meio cientifico para
descrever o problema, esse ja era citado em livros de teoria de grafos, como pode ser visto em
[61]. Foi apresentado por Manvel [62] uma abordagem para coloracdo de grandes grafos como
forma de trabalhar com instincias mais complicadas do problema de programacgdo de quadro de
horérios.

No trabalho apresentado por Gans[36] foi proposto um procedimento heuristico constru-
tivo ndo determinista na escolha de aulas e hordrios para escalonamento. Mata [63] também
propds uma heuristica construtiva onde uma restri¢do de aulas geminadas para determinadas
disciplinas foi inserida.

Um procedimento baseado em fluxo em grafos foi proposto por Ostermann e Werra [64].
Essa abordagem consistiu em dividir o problema de quadro de hordrios a uma sequéncia de
problemas de fluxo em grafos, onde o objetivo era achar o maior emparelhamento de peso
maximo, dado que para cada aula é criado um grafo e existe um né professor ligado a um né
turma caso exista um encontro pré-determinado. Nessa abordagem o custo de cada arco define
a urgéncia da aula.

Cangalovic e Schreuder [38] apresentaram um método exato para tratar problemas de ho-
rdrios em escolas onde o tempo de duragdo das aulas sdo diferentes. A partir de um abordagem
por coloragdo de grafos, onde cada aula foi representada por um vértice cujo seu peso era pro-
porcional a duragdo da aula, foi proposto um algoritmo de enumeragdo implicita baseado no
principio branch-and-bound[65].

Fahrion e Dollansky [66] trataram o problema de programacdo de hordrios como um
problema de satisfacdo de restricdo (PSR). Em um PSR procura-se encontrar o valor de cada
varidvel discreta que satisfaca um conjunto de restricdes. Para resolver um PSR € utilizada
alguma linguagem baseada em restricdes, permitindo expressar restricdes de diversos tipos, as
quais sdo verificadas durante os célculos [10]

Caldeira [67] propds o uso de algumas versdes de algoritmos genéticos para resolver

pequenas instancias do problema de quadro de hordrio escolar, o objetivo desse trabalho foi
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comparar as diferentes abordagens.

Uma heuristica baseada em caminhos minimos em grafo para melhorar um quadro de
horério € proposto em Souza [10]. Também nesse trabalho uma modelagem matematica para o
problema € apresentado.

Vérios outros trabalhos propuseram outras abordagens para revolver esse problema. Os
citados anteriormente sdo apenas parte dos trabalhos importantes na drea de estudo, e que con-
tribuiram na evolucdo desse trabalho. Na proxima se¢do sdo descritos os principais métodos
heuristicos utilizados nos dias atuais para resolucdo do problema de quadro de horarios para

cursos.

2.6 Heuristicas

Muitos métodos heuristicos tém sido utilizados na producdo automatizada de quadro de horé-
rios. Entre as heuristicas se destacam as metaheuristicas baseadas em busca local: Busca Tabu
e Simulated Annealing, que tém se mostrado as melhores em relacio a qualidade de solucdo.
Além disso, outras metaheuristicas tais como Algoritmo Genético, GRASP [68],
ILS(Iterated Local Search) [19], VNS (Variable Neighborhood Search) [69] e hibridos tém
sido aplicadas a esse problema. Nesta secdo serdo apresentadas as principais metaheuristicas

utilizadas na literatura para resolver o problema tratado e correlatos.

2.6.1 Busca Tabu

A Busca Tabu € um método de busca local que consiste em explorar o espagco de solucdes
movendo-se de uma solugdo para outra que seja seu melhor vizinho. Esta estratégia, juntamente
com uma estrutura de memoria para armazenar as solucdes geradas (ou caracteristicas destas)
permite que a busca ndo fique presa em um 6timo local.

Esse método consiste em dada uma solugdo inicial v, a cada iteragdo explorar um subcon-
junto V' da vizinhanca de v. O melhor vizinho v" € V € escolhido para continuar o processo
mesmo que ndo seja melhor que a solugdo v. Tal estratégia é utilizada para escapar de 6timos
locais, porém pode fazer com que o algoritmo cicle, ou seja, fique alternando entre um conjunto
de solucdes durante todo o processo de otimizacao.

Para evitar que isso ocorra, € criada um lista denominada Lista Tabu. Essa lista contém
todos os movimentos feitos anteriormente no processo de otimizacao, ndo permitindo que sejam
feitos durante um certo tempo ¢, evitando que ao algoritmo faca buscas em lugares repetidos
(ciclagem). Porém, essa lista também pode impedir que o algoritmo alcance solu¢des ainda nao
visitadas; por isso, um critério de aspiracdo dos elementos da lista é criado; um exemplo seria

ap6s um numero ¢ de iteragdes, o elemento € retirado da lista.
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O método € interrompido quando algum critério de parada € satisfeito, tais como nimero

maximo de iteragdes, obten¢do da solucdo alvo, tempo de processamento, entre outros.

Hertz [37] prop6s métodos de Busca Tabu para resolver o problema de quadro de horario
universitario, que se baseiam em um método para o problema de coloraciao de grafos apresen-
tado em Hertz et al.[70]. Nessa abordagem o autor da prioridade significativa as restricdes do
tipo rigidas (Hard). Verificou-se em testes para duas institui¢des de ensino que os métodos pro-

postos obtiveram melhores resultados quando comparadas as solu¢des geradas manualmente.

Um algoritmo de Busca Tabu Adaptativo composto por 3 fases, inicializacao, intensifica-
cdo e diversificacdo foi proposto por Lu et al. [71]. A fase de inicializa¢do constréi um quadro
de horério factivel de forma gulosa. Posteriormente as fases de intensificacdo e diversifica-
cdo sdo utilizadas para reduzir o nimero de restri¢cdes flexiveis violadas mantendo a solugdo
factivel. Na fase de intensificacdo € usado um algoritmo de Busca Tabu, enquanto na fase de
diversificacdo € usado o método Iterated Local Search [19]. Um operador/movimento denomi-
nado kempeswap € proposto nesse trabalho. Kempeswap é um procedimento definido pela troca
de hordrios entre as aulas de duas cadeias Kempe. Se focarmos somente nas disciplinas e con-
flitos de curriculo, cada solugdo para o problema pode ser representada por um grafo G onde os
vértices sdo as aulas e as arestas interligam aulas de um mesmo curriculo ou ministradas por um
mesmo professor. Em um quadro de hordrio vidvel, uma cadeia Kempe é o conjunto de vértices
que formam um componente ligado no subgrafo de G induzido por os vértices que pertencem
a dois periodos. Resultados mostraram que o algoritmo foi eficiente quando comparados com

outros da literatura.

Outros métodos baseados em Busta Tabu para problemas de quadro de horarios podem
ser vistos em [30, 40, 72, 73]

2.6.2 Simulated Annealing

A metaheuristica Simulated Annealing (SA) consiste em uma técnica de busca local probabi-
listica, proposta originalmente por Kirkpatrik et al. [74] que se fundamenta em uma analogia
com a termodindmica, ao simular o resfriamento de um conjunto de dtomos aquecidos, ope-
racdo conhecida como recozimento. Esta técnica comeca sua busca a partir de uma solugdo
inicial qualquer. O procedimento principal consiste em um laco que gera aleatoriamente, em
cada iteragdo, um tdnico vizinho v’ da solug@o corrente v.

Considerando-se um problema de maximizagao, seja A a variagdo de valor da funcio ob-
jetivo a0 mover-se para uma solug¢do vizinha candidata, isto é, A = f(v') - f(v). O método
aceita o movimento e a solucdo vizinha passa a ser a nova solugdo corrente se A > 0. Caso A

< 0 a solugdo vizinha candidata também podera ser aceita, mas neste caso, com uma probabi-
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lidade e~2/t™?_sendo temp um pardmetro do método, chamado de temperatura, que regula a
probabilidade de se aceitar solugdes de pior custo.

A temperatura temp assume inicialmente um valor elevado, temp,, permitindo com maior
probabilidade que o método aceite uma solugdo vizinha pior ou igual a corrente para uma even-
tual busca. Apds um numero de iteracdes pré-estabelecido o valor de temp diminuird grada-
tivamente através de um parametro chamado razdo de resfriamento, 7¢, que € responsdvel em
reduzir a temperatura e, assim, a probabilidade de aceitar solu¢des piores ou iguais a corrente.

O método € interrompido quando a temperatura temp estd proxima de zero e nenhuma
solucdo de piora € aceita, isso €, quando o sistema se torna estavel.

No trabalho apresentado por Saleh e Coddington [75] foi investigado uma série de abor-
dagens baseadas em simulated annealing para resolver o problema de quadro de horério uni-
versitario (curso). Foram verificados meios de resfriamento diferentes. Uma das abordagens,
denominada Simulated Annealing com resfriamento adaptativo e reaquecimento, se mostrou
muito robusta, obtendo um quadro de hordrio valido para um problema de grande escala. Outros
trabalhos baseados em nesta metaheuristica para resolu¢do do problema de quadro de horarios

podem ser visto em [76, 77]

2.6.3 GRASP

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ¢ um método iterativo, proposto por
Feo e Resende[68], que consiste de duas fases: uma fase de constru¢@o, na qual uma solucio é
gerada, elemento a elemento; e de uma fase de busca local, na qual um 6timo local na vizinhanca
da solugdo construida é pesquisado.

Na fase de construcdo para a selecdo de um elemento para solugdo parcial, a principio
todos os candidatos sdo considerados; contudo, o nimero de candidatos pode em muitos casos
ser extremamente elevado. Por isso, normalmente, é considerada apenas uma lista restrita de

candidatos (LRC). A LRC' é composta por elementos p que atendam a equacio 2.24:

LRC < min +a(max — min) (2.24)

onde o € um parametro de entrada, que define o tamanho da lista restrita de candidatos, podendo
variar de 0 a 1. Quanto maior este parametro, mais candidatos sdo aceitos para compor a solu¢ao
parcial. A partir de uma LRC, seleciona-se um elemento deste conjunto aleatoriamente e nao
necessariamente o melhor. Essa escolha aleatdria permite que este procedimento possa ser
usado vérias vezes para obter solugdes distintas. Pela forma como sao construidas as solucdes
na etapa inicial, essas ndo representam na maioria dos casos um 6timo local, por esse motivo
¢ fortemente recomendada uma etapa de busca local. As iteracdes do GRASP sdo totalmente

independentes, esse € o motivo de ser também conhecida como uma heuristica do tipo multistart.
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A melhor solu¢@o encontrada ao longo de todas as iteracdes GRASP realizadas € retor-
nada como resultado.

Barbosa et al. [78] propds uma metaheuristica utilizando a fase de constru¢ado GRASP
seguida de buscas locais e um procedimento de perturbacdo baseado na metaheuristica ILS
(Iterated Local Search) [19]. Em cada execucdo foi gerada apenas uma solugdo inicial devido
ao alto custo computacional. Resultados mostraram que o algoritmo foi eficiente, ficando entre
os 5 melhores da The second international timetabling competition (ITC 2007). Outro trabalho

utilizando tal metodologia pode ser visto em [79].

2.6.4 Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos foram propostos por Holland [80] como sendo algoritmos de busca com
um propdsito geral, tendo caracteristicas estocdsticas, busca de multiplos pontos inspirados na
evolugdo. Inicialmente o objetivo do seu trabalho era explicar os processos adaptativos em sis-
temas naturais para desenvolver sistemas artificiais baseados nestes processos. Posteriormente
tal metodologia foi empregada na resolucao de problemas de otimizacao.

O comportamento desses algoritmos correspondem a analogia de uma sele¢do natural
e da genética. Basicamente incorporam uma solucdo potencial para um problema especifico
numa estrutura semelhante a de um cromossomo e aplicam operadores de sele¢dao, mutacdo e
“cross-over” a essas estruturas de forma a preservar informacdes criticas relativas a solu¢do do
problema. Durante o processo de busca esses cromossomos passam por situagdes tais como
a teoria da evolucdo, onde disputam recursos, € o mais fortes ou adeptos ao meio sobrevivem
durante as geragdes, fazendo com que os outros deixem de existir.

Ueda et al.[81] apresentou um algoritmo genético de duas fases para resolver o problema
de quadro de hordrios. Esse trabalho se baseou na criagdo de duas diferentes populagdes, na
primeira individuos relativos a programacao de classes e na segunda a alocacao de salas. Uma
combinacao entre os individuos de ambas as populagdes foi utilizada para o calculo do desem-
penho fitness em cada geracdo. Foi possivel mostrar que essa abordagem era mais eficiente que
um algoritmo genético comum.

Outros trabalhos, utilizando algoritmos genéticos para o problema de horarios, podem ser
encontrados em [82, 83, 84, 85, 86].

2.6.5 Outros Algoritmos

Um estudo sobre um framework baseado em hiperheuristica para problemas de quadro de ho-
rarios universitario € feito por Qu et al. [87]. Uma hiperheuristica € uma heuristica que pode

ser utilizada para lidar com qualquer problema de otimizag¢do, desde que a ela sejam fornecidos



24 CAPITULO 2. PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE QUADRO DE HORARIO ESCOLAR

alguns pardmetros, como estruturas e abstracodes, relacionados ao problema considerado. Re-
sultados competitivos foram obtidos quando comparados aos melhores resultados da literatura,
tanto para o problema de escalonamento de hordrio quanto a exames. Foi possivel mostrar sua
eficiéncia e generalidade em dominios diferentes de problemas.

Algoritmos hibridos compostos por mais de uma metaheuristicas t€ém sido utilizados com
sucesso para resolver problemas de otimizacdo combinatéria. Em Bellio et al. [88] foi proposto
um algoritmo de busca local hibrido composto pelas metaheuristicas Simulated Annealing e
Busca Tabu. Foi definido nesse trabalho um espago de busca consistindo apenas em algumas
restri¢des do tipo rigida, as demais foram adicionadas a fun¢do objetivo, penalizando em grande
escalas quando violadas. A principal razdo de abordar esse problema dessa maneira é que algu-
mas restricdes envolvem muitas varidveis, dessa maneira € mais usual gerenciar tais restricoes
por uma funcdo custo. Foi usada uma estratégia de controle de pesquisa chamada token-ring
para hibridizar os componentes da busca local. Essa estratégia consiste em dado um estado
inicial e um conjunto de algoritmos, fazer circular uma busca para cada algoritmo a partir da
melhor solucdo encontrada anteriormente. Esse algoritmo se mostrou eficiente, conseguindo
13 melhores resultados dos 21 conhecidos na literatura, para as mesmas instancias que serao
utilizadas no presente trabalho.

Em Fonseca et al. [89] o problema de quadro de horario universitdrio € reduzido ao
problema da Satisfabilidade (SAT) para geracdo de uma solucdo a partir de um algoritmo re-
solvedor SAT[90] e posteriormente uma metaheuristica Busca Tabu € utilizada para otimizacao
da solugdo obtida. A principal contribuicdo desse trabalho foi a unido de tais metodologias,
ainda pouco utilizadas na literatura. Um trabalho relevante foi apresentado por Achd e Nieuwe-
nhuis [8], que reduziu o problema abordado ao problema Weighted Partial Max SAT, abordagem
voltada para otimizacdo do problema de satisfabilidade, obtendo 10 das 32 melhores solugdes
conhecidas para um conjunto de instancias.

No trabalho apresentado por Geiger [91] € proposta uma metaheuristica baseada na i1déia
do método Threshold Accepting. De forma geral, esse método se baseou apenas na remocao e
reatribuicdes de eventos pertencentes ao quadro de hordrio. Resultados obtidos para o conjunto
de instancias do ITC 2007 mostraram que o método proposto foi eficiente, ficando entre os
cinco primeiros colocados nessa competi¢ao.

Muller [92] apresentou um algoritmo de busca consistindo em 3 fases. Na primeira fase
uma solugdo € criada utilizando o algoritmo Iterative Forward Search (IFS) [25]. Esse método
consiste em gerar uma solugdo iterativamente baseado na ndo violacdo de restricdes. A cada
passo € escolhida uma varidvel que ainda nao faz parte da solu¢do. Caso seja atribuido a ela
um valor que resulte em um conflito, as varidveis conflitantes passam a ndo fazer parte da
solu¢do corrente. O método termina quando todas as varidveis estiverem atribuidas a solugao.

Na fase seguinte é usado o algoritmo Hill Climbing (HC) [93] para procurar um 6timo local.
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Esse método consiste em busca local simples que € executada até que solu¢des melhores que a
corrente ndo possam ser mais encontradas. Por fim, os métodos Great Deluge [94] e Simulated
Annealing sao usados na busca de melhores solucoes.

Great Deluge (GD) € um algoritmo que utiliza um limite B que é imposto sobre o valor
da solugdo corrente. No caso de um problema de minimizacdo, uma nova solucdo € aceita caso
seu valor seja menor que esse limite. O valor inicial de B € calculado de acordo com a equacao
2.25:

B = GDgyp X Shest (2.25)

Nesta equacdo, Spest € a melhor solucdo encontrada para o problema até o momento e
G Dg,;, € um parametro denominado coeficiente de limite superior. A cada iteracdo, 53 é dimi-

nuido por uma taxa de resfriamento GG D, como € mostrado na equagio 2.26.

B = B x GDy. (2.26)

Essa busca continua até que B chegue ao valor de um limite inferior calculado por:

B < Spest X GDI, (2.27)

Quando a condic¢ao expressa pela equacao 2.27 € satisfeita, B € reiniciado de acordo com
a equacao 2.28. O parametro at € iniciado com 1, e a cada vez que o limite inferior € alcancado,
seu valor é aumentado em uma unidade. Caso seja encontrada uma solugdao melhor que a global,

o valor de at volta a receber 1.

B = Syt x GD? (2.28)

O método Simulated Annealing € usado quando o limite inferior € alcan¢ado pelo método
GD. Posteriormente, quando o SA acaba sua execucdo, € passado o controle para o método HC.
Esse lago € executado até que um critério de parada seja alcancado.

Esse método foi o finalista em trés sessdes da competicao ITC2007, sendo ganhador de 2
delas. Tal metodologia se mostrou eficiente para uma ampla classe de problemas de timetabling
com apenas pequenos ajustes, fazendo assim um dos algoritmos mais referenciados nessa linha

de pesquisa atualmente.






Capitulo 3

Problema de programacao de Quadro
de Horario de Cursos baseado em
Curriculo

Neste capitulo é descrito o problema abordado em relacdo a formulagdo, instancias e algumas
regras utilizadas no ITC 2007. Tais regras serdo respeitadas para que se possa fazer uma com-

paracdo utilizando os mesmos critérios em relacdo as metodologias finalistas do ITC 2007.

3.1 Descricao do Problema

O problema de quadro de horérios baseado em curriculo (Curriculum Based Course Timeta-
bling) consiste em escalonar [ aulas de vdrios cursos, dado um nimero de salas e periodos (dias
x horario), em que conflitos entre os cursos sdo definidos de acordo com os curriculos publi-
cados pela IES. A formulagdo utilizada neste trabalho é baseada na proposta por Di Gaspero et

al. [95], sendo composta pelas seguintes entidades:

e Periodos: Um periodo € um par composto por um dia e um horario. Cada dia € dividido
em um numero fixo de intervalos de tempo (hordrios), que € igual para todos os dias. O

nimero total de periodos é o produto dos intervalos de tempo e dias.

e Cursos e Professores: Cada curso € composto por um numero fixo de palestras a serem
agendadas em periodos distintos, um nimero de alunos, e um professor. Por exemplo, o

curso Programacao € lecionado pelo professor Prof1, e possui 50 alunos.

e Salas: Cada sala possui uma capacidade expressa em termos de nimeros de mesas (as-

sentos) disponiveis.

27
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e Curriculo: Consiste em um grupo de cursos, tal que qualquer par de cursos do grupo tem
estudantes em comum. Baseado no curriculo se tem os conflitos entre os cursos € outras

restricoes flexiveis.

A solugdo desse problema € atribuir aos periodos e salas, todas as aulas de cada curso,

violando o minimo de restri¢des flexiveis e nenhuma do tipo rigida.

Para fins didéticos, sdo mostradas a seguir as notacoes utilizadas na formulagdo matem4-

tica deste trabalho.

Parametros:
Notacdo | Descricdo
C conjunto de cursos, C = { ¢1, Ca,..., Cpy }
SL conjunto de salas, SL = {sly, sls,..., sl }
H conjunto de periodos, H = { hy, ha,..., hy }
CR conjunto de curriculo, CR = { Cry, Cry,Cre.} onde Cr, = {c1,¢,}
D conjunto de periodos pertencentes a um dia,
D ={d; =(hi,hg,...,h5),..., dg = (hg, ..., hp) }
l; ndmero de aulas para o curso ¢ € C'
cap; capacidade da sala 7 € SL em termos de assentos
dem; numero de alunos matriculados no curso ¢ € C'
md; nimero minimo de dias que uma disciplina
1 € C deve ser atribuida ao quadro de hordrio.

0, seocurso¢ € C possui uma indisponibilidade no periodo j € H

1, caso contrdrio

Variaveis:

Notacgdo | Descricao

CSik violacdo da capacidade de uma sala k£ € R em relagcdo demanda

de um cursoi € C

mdt; violagdo do nimero minimo de dias trabalhados de um curso i € C'
€es; violacdo de estabilidade de sala para disciplina: € C'

as;i referente a alocagdo da sala k € SL paraocursoi € C

cmp;; violagdo de compacidade do curriculo 7 € CRnodia j € D

1, seocursoi € C foi alocado no periodo j € H nasalak € SL
€x; ik = .
Y 0, caso contrario
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3.1.1 Restricoes Rigidas

e Aulas (H;): Todas as palestras de um curso devem ser agendadas, e devem ser atribuidas
a periodos distintos. Uma violagdo ocorre quando uma palestra ndo € agendada. As

equagdes 3.1 e 3.2 definem matematicamente essa restri¢ao:

> wp=1LVviec (3.1)

jEH keSL

Y agp<1VieCjeH (3.2)
keSL

e Ocupacgdo de Salas(/,): Duas aulas ndo podem ser atribuidas a uma mesma sala em um

mesmo periodo (Eq. 3.3).

>z <1VjeHkeSL (3.3)
1eC

e Conflitos(f3): Aulas de um mesmo curriculo ou lecionadas por um mesmo professor
devem ser atribuidas a diferentes periodos. Duas aulas conflitantes no mesmo periodo

representam uma violacao (Eq. 3.4).

> Y wp<1VjeH ereCR (3.4)

1€Crer k€SL

E importante ressaltar que curriculos auxiliares sdo criados para representar cursos leci-
onados por um mesmo professor. Por exemplo, se dois cursos, c; € co sdo lecionados
por um mesmo professor, entdo um curriculo auxiliar auz € criado contendo esses dois
CUrsos: Cryu, = {c1,¢co}. Assim essa restrigdo atende a imposi¢do que aulas lecionados

por um mesmo professor ndo podem ser escalonadas em um mesmo horério.

e Disponibilidade(f4): Se o professor do curso ndo estiver disponivel para ensinar em um
dado periodo, entdo as aulas ndo podem ser atribuidas a esses periodos. Uma violagdo

ocorre quando uma aula for atribuida a um periodo indisponivel (Eq. 3.5).

> ag <ty VjeHicC (3.5)
keSL
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3.1.2 Restricoes Flexiveis

e Capacidade da Sala (.57): Para cada palestra, o niimero de estudantes deve ser menor ou
igual ao nimero de mesas (assentos). Cada estudante a mais conta como uma violagao,

as equagdes 3.6 e 3.7 representam matematicamente essa restricao.

¢Sy > 0 3.6)

CcSip > Tiji X (dem; — capy) Vj e Hyi € C k€ SL (3.7)

e Minimo de Dias Trabalhados (S3): As palestras de cada curso devem ser distribuidas
entre um nimero minimo de dias. Uma violagdo ocorre quando as aulas sdo escalonas
em menos dias que o minimo determinado. Matematicamente sdo utilizadas trés equacdes
para definir essa restricdo. A equagdo 3.8 verifica se existe aula do curso ¢ no dia w. Jd a
funcdo 3.9 calcula se a quantidade minima de dias € respeitada. A equagdo 3.10 € utilizada
pois caso o curso esteja escalonado em mais dias que o minimo desejado, a equacdo 3.9
retornard um valor negativo, nesse modelo nos interessa os valores positivos em relacao

a violac@o de uma restrigdo.

1, Se ZjeDw > kesz Tijk = 0;

My = - weD  VielC (3.8)
0, caso contrdrio.
rd; > md; = " my, Vi€ C (3.9)
weD
rd; >0 VieC (3.10)

e Compacidade de Curriculo (53): Aulas pertencente a um curriculo devem ser adjacentes
(periodos consecutivos). Para um dado curriculo € contabilizada uma violagdo quando
uma palestra ndo estd adjacente a outra palestra em um mesmo dia. Matematicamente

essa restricao € representada pelas equagdes 3.11 e 3.12.

S @igerw T rige) + (L= ) ) wige) <2+ cmpgy (3.11)

i€Cry keSL i€Cry keSL

Vge CR, he D, jed,:2<j<|H|-1
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(2 - Z Z (Tij—1,k + Tijr1k)) + Z Z Tijk < 24 cmpgy (3.12)

1€Cry keSL i€Cry keSL

Vge CR,heD,jed,:2<j<|H|-1

e Estabilidade de Sala (S;): Todas as aulas de um curso devem ser dadas em uma mesma
sala. Uma violagdo ocorre quando existem aulas de um mesmo curso em salas diferentes
(Eq. 3.13 e Eq. 3.14).

1, S , k>0, YieC ke SL;
as;, = { y C ZJEH:?{]“ - ! (3.13)
0, caso contrario.
es; > Z as;, — 1, Vie (3.14)

keSL

3.1.3 Funcao Obijetivo

A funcido objetivo (FO) busca minimizar o nimero de violacdes em relacdo as restricdes flexi-

veis, sendo definida pela eq. 3.15.

o Z Z CSik + Qg Z rd; + ag Z Z CMPgw + Uy Z es; (3.15)

1€C keSL ieC qgeCRweD 1eC

Nesta equacdo, e é um coeficiente de penalidade, sendo seus valores definidos de acordo

com as regras do ITC: a; = 1,0 = 5,3 = 2, a4 = 1.

3.2 Instancias

Os métodos propostos neste trabalho serdo testados utilizando 21 instancias reais da Universi-
dade de Udine (Italia), disponiveis no site tabu.diegm.uniud.it/ctt. Esse site fornece ferramentas
interessantes para que métodos possam ser testados, tais como: validador de solucdes, gerador
de instancias, software para calcular tempo méaximo de processamento na maquina. Além disso,
€ um repositorio que muitos pesquisadores t€m utilizado para reportar solugdes, facilitando pos-
siveis comparagdes com a literatura.

Cada instancia é formada por somente um arquivo. Cada arquivo contém um cabecalho
e quatro secoes, cursos, salas, curriculos e restricdes. O cabecalho fornece todos os valores
escalares e cada secdo fornece as matrizes para o problema. Um exemplo do formato é

mostrado a seguir:
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Name: ToyExample
Courses: 4

Rooms: 2

Days: 5
Periods-per-day: 4
Curricula: 2

Constraints: 8

COURSES:

SceCosC Ocra 3 3 30
ArcTec Indaco 3 2 42
TecCos Rosa 5 4 40
Geotec Scarlatti 54 18

ROOMS:
A 32
B 50

CURRICULA:
Curl 3 SceCosC ArcTec TecCos
Cur2 2 TecCos Geotec

UNAVAILABILITY-CONSTRAINTS:
TecCos 2 0
TecCos 2 1
TecCos 3 2
TecCos 3 3

A sec¢ao cursos (COURSES) esta disposta da seguinte maneira: nome do curso, professor,
quantidade de aulas, minimo de dias que a disciplina deve ser escalonada e niimero de alunos,
separados por espaco. Ja a sec@o salas (ROOMS) define o nome da sala e a capacidade em
termos de assentos. A se¢do curriculo (CURRICULA), define o nome do curriculo, a quan-
tidade de cursos pertencentes ao curriculo, e 0 nome de cada curso pertencente ao curriculo.
Por fim, a secdo indisponibilidades (UNAVAILABILITY-CONSTRAINTS), caracteriza uma

indisponibilidade de um curso, em um periodo de um determinado dia.
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Dias e periodos comegcam em 0, ou seja, segunda-feira é representado pelo nimero 0.
Por exemplo, a restricdo (UNAVAILABILITY-CONSTRAINTS) TecCos 3 2 indica que o curso
TecCos nado pode ser atribuido na quinta feira no terceiro periodo.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas das instancias utilizadas, e estd disposta da se-
guinte maneira: nome da instincia, nimero de cursos, nimero de aulas (por semana), nimero
de periodos, nimero de curriculos e quantidade de restri¢des relativas a indisponibilidade.

Todas as instancias sdo reais, pertencendo a Universidade de Udine, Italia. Cada instincia
possui uma solucdo vidvel, ou seja, ndo existem restricdes rigidas violadas. Além disso, 4
instancias testes (Tabela 3.2) foram utilizadas para calibrar o método proposto.

Para que seja possivel validar os resultados deve-se fornecer um arquivo de saida de tal
forma que cada linha represente uma atribui¢do de sala, em um determinado periodo de um dia,

para uma determinada aula. O layout deve seguir a seguinte defini¢do: Curso Sala Dia Periodo
Um exemplo é mostrado a seguir:
TecCos B30

Nesse exemplo uma aula do curso TecCos acontece na quinta-feira no primeiro periodo

na sala B.

3.3 Regras e Objetivo

As regras estabelecidas em [26] (ITC 2007) serdo obedecidas para que seja possivel comparar
os resultados obtidos pelos métodos implementados neste trabalho e os resultados conhecidos
para um conjunto de instancias da literatura.

Obrigatoriamente o algoritmo deve rodar em uma maquina de um tnico processador, e
podera ser implementada em qualquer linguagem.

O tempo total de execug¢do do método nao deve ultrapassar o tempo estipulado por uma
programa fornecido em http://tabu.diegm.uniud.it/ctt/. Esse programa tenta nivelar entre todos
os métodos um tempo parecido, de acordo com a capacidade (Memdria, Processador etc) do
computador. Ou seja, teoricamente um computador com menos capacidade de processamento
terd um limite maior de tempo em relacdo a um computador com mais capacidade de processa-
mento.

O algoritmo deve ser capaz de receber um arquivo de entrada como descrito nas secoes

anteriores e fornecer um arquivo de saida equivalente no tempo estipulado.
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Tabela 3.1. Caracteristicas das instancias .

BASEADO EM CURRICULO

Nome | Cursos | Aulas | Salas | Periodos | Curriculos | indisponibilidades
compl 30 160 6 30 14 53
comp2 82 283 16 25 70 513
comp3 72 251 16 25 68 382
comp4 79 286 18 25 57 396
comp5 54 152 9 36 139 771
comp6 108 361 18 25 70 632
comp? 131 434 20 25 77 667
comp8 86 324 18 25 61 478
comp9 76 279 18 25 75 405
compl0 115 370 18 25 67 694
compl1 30 162 25 40 13 84
compl2 88 218 11 36 150 1368
compl3 82 308 19 25 66 468
compl4 85 275 17 25 60 486
compl5 72 251 16 25 68 382
compl6 108 366 20 25 71 518
compl7 99 339 17 25 70 548
compl8 47 138 9 36 52 594
compl19 74 277 16 25 66 475
comp20 121 390 19 25 78 691
comp21 94 327 18 25 78 463

Tabela 3.2. Instancias-teste

Nome | Cursos ‘ Aulas ‘ Salas ‘ Periodos | Curriculos | indisponibilidades

testl
test2
test3
test4

46
52
56
55

207
223
252
250

12
12
13
10

20
20
20
25

26
30
55
55

0

0
0
0

Nenhuma informacdo adicional sobre a instincia deve ser utilizada, por exemplo, resul-

tados de execucdes anteriores. A mesma versdo e parametros fixos do algoritmo devem ser

utilizados para todas as instancias.

O algoritmo pode ser deterministico ou estocdstico. No caso de um algoritmo estocdstico,

o resultado deve ser reproduzivel.

O principal objetivo € gerar um quadro de horario vidvel onde seja possivel satisfazer

todas as restricdes rigidas e o maior numero de restrigdes flexiveis, em um intervalo de tempo

predeterminado.



Capitulo 4

Heuristica Proposta

Algumas caracteristicas particulares dos problemas combinatérios fazem que a utilizagdo de
alguns métodos de otimizacdo nio sejam possiveis de serem empregados. Por exemplo, a
utilizacdo de algoritmos deterministicos que necessitam de célculo de derivada voltados para
otimizacao nao linear é impraticdvel, pois a derivada ndo existe no espaco discreto onde tais
problemas sdo definidos. Técnicas exatas garantem que a solucdo encontrada ao fim do pro-
cesso de otimizagdo seja 6tima, porém podem se tornar invidveis na resolu¢do de problemas de

maior porte.

Devido a essas razoes, métodos heuristicos sdo uma forma eficiente de se resolver esses
problemas, pois ndo dependem de premissas matematicas fortes tais como linearidade, diferen-
ciabilidade, unimodalidade ou convexidade. Além disso, como comentado anteriormente, S0

eficientes na busca de boas solucdes em problemas de tal natureza.

O método escolhido neste trabalho é composto por ideias de trés metaheuristicas conheci-
das na literatura, Iterated Local Search (ILS), Variable Neighborhood Descent (VND) e Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). A escolha dessa metodologia é embasada
nos bons resultados ja alcancados por esses métodos quando aplicados a problemas de dificul-
dade semelhante, como pode ser visto em vdrios trabalhos [96, 97, 78, 98, 99, 100, 101], entre
outros. Entretanto, tal metodologia ndo é muito utilizada em problemas de geracdo de quadro de

horérios, o que torna interessante a investigacao de seu desempenho nesta classe de problemas.

O presente capitulo apresenta a heuristica proposta para resolu¢ao do problema de progra-
macao de hordrios de cursos baseado em curriculo. O modo de representacdo de uma solugdo,
uma estratégia eficiente de construgdo, heuristicas utilizadas e alguns movimentos sdo também

descritos.

35
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4.1 Representacao de uma solucao

Uma solucdo z € representada por uma matriz n X d, onde n e d sdo, respectivamente, a quan-
tidade de cursos e periodos do problema. A célula x;; dessa matriz define a qual sala o curso 7

no periodo j foi escalonado. Um exemplo é mostrado na Figura 2.

Periodo
1 2 3
Cursol | RCA
Curso 2 RCB
Curso 3 RCC

:':11 =RCA :':22 =RCB :':33 =RCC

Figura 4.1. Representacdo computacional do problema de quadro de horério

Neste exemplo, € designada uma aula no periodo 1 na sala RCA para o curso 1, uma aula
no periodo 2 na sala RCB para o curso 2 e uma aula no periodo 3 na sala RCC para o curso 3.

Uma das vantagens em se utilizar esse tipo de codificagdo € que em algumas restrigdes,
tais como, sobreposicao de aulas de um mesmo curso e indisponibilidade, podem ser facilmente
contornadas, impedindo que se gere soluc¢des invidveis em relacdo a violagao dessas restricoes.
Por exemplo, é impossivel representar aulas de um mesmo curso, em um mesmo periodo, em
salas distintas. Além disso, a indisponibilidade pode ser representada com a insercao de valores
-1 no quadro de hordrios, indicando assim a indisponibilidade do curso. Outro fator importante
€ que a partir dessa codificacdo, o procedimento de avaliacdo de um quadro de horério pode ser

facilmente codificada.

4.2 Movimentos

Seja = uma solucdo para o problema de programacio de horirio. E necessdrio definir uma
estrutura de vizinhanga, ou seja, uma fungdo M, na qual podemos chegar a 2’ por meio de
uma modificagdo, geralmente chamada de movimento. Neste trabalho sdo executados 6 tipos
de movimentos, todos baseados no trabalho de Muller [92], ganhador do ITC 2007. Cada um

deles € descrito a seguir:



4.2. MOVIMENTOS 37

e Mi: Mudar uma aula de periodo. A Figura 4.2 ilustra esse movimento. Nesta Figura, a

aula do curso 1 realizada na sala RCA no periodo 1 passa a ser realizada no periodo 2.

1 2 3 1 2 3
Cursol | RCA Cursol RCA
Curso2 RCB Curso2 RCB
Curso 3 RCC Curso 3 RCC

Figura 4.2. Representacdo do movimento M}

e M5: Mudar uma aula de sala. A Figura 4.3 exemplifica esse movimento. Nela, mostra-se
que a aula do curso 1 realizada na sala RCA no periodo 1 passa, agora, a ser realizada na
sala RCB.

1 2 3 1 2 3
Cursol | RCA Cursol | RCE
Curso 2 RCB Curso2 RCB
Curso 3 RCC Curso3 RCC

Figura 4.3. Representacdo do movimento My

e M;: Selecionar uma aula e retird-la do quadro de hordrio. Um novo periodo e uma sala
sdo escolhidos a partir de uma busca local, que consiste em testar todas as salas e periodos
disponiveis para a disciplina referente a essa aula. A Figura 4.4 ilustra esse movimento.
Nesta Figura, a aula do curso 1 realizada no primeiro periodo € escolhida (parte a da
Figura). Posteriormente, sdo mostradas todas as combinacgdes possiveis de realocacao

dessa aula no quadro de hordrio (parte b da Figura).

e M,: Escolher um curso em que a restricdo minimo de dias trabalhados ndo € atendida.
Uma aula € alocada para um dia onde o curso selecionado ndo estd presente, e uma aula
€ retirada onde existem duas ou mais aulas programadas em um mesmo dia. A Figura 4.5
ilustra esse movimento. E considerado que um dia possui 3 aulas, e que o curso 1 tem
que ser escalonado em pelo menos 2 dias. Nesta Figura, uma aula alocada no primeiro
dia (parte a da Figura) é movida para um dia onde nao existe aula desse curso (parte b da

Figura)

e M5: Selecionar um curriculo e uma aula isolada, caso exista. Fazer a tentativa de realocar
essa aula junto a outras aulas que pertengam ao mesmo curriculo. A Figura 4.6, que

ilustra esse movimento, considera que os cursos 1 e 2 pertencem a um mesmo curriculo,



38

CAPITULO 4. HEURISTICA PROPOSTA

1 2 3 1 2 3
Cursol | RCE Cursol RCBE
Curso2 RCB Curso 2 RCB
Curso 3 RCC Curso 3 RCC
1 2 3 1 2 3
Cursol RCE Cursol RCA
Curso 2 RCE Curso 2 RCB
1 |2 |3 P) Cursos RCC Curso3 RCC
Cursol | RCA
Curso 2 RCB T 5 3 T 5 3
C 3 RCC
e Cursol RCA Cursol | RCC
Cursao 2 RCB Curso 2 RCB
Curso 3 RCC Curso 3 RCC
1 2 3 1 2 3
Cursol RCC Cursol RCC
Curso2 RCB Curso 2 RCE
Curso3 RCC Curso 3 RCC

Figura 4.4. Representacdo do movimento M3

a)
1 2 3 4 5 6 T 8 9
Cursol | RCA | RCA
Curso 2 RCB RCB RCB RCB
Curso 3 RCC RCC RCC RCC
b)
1 2 3 4, 5 B T 8 9
Cursol | RCA RCA
Curso 2 RCB RCB RCB RCB
Curso 3 RCC RCC RCC RCC

Figura 4.5. Representacdo do movimento My

e que um dia possui 3 periodos. Assim, a parte a da Figura mostra uma aula alocada de
forma isolada no periodo 8 (terceiro dia), e a parte b mostra essa aula passando para um

dia onde existe(m) aula(s) escalonada(s) para esse curriculo.

Mg: Escolher um curso e uma sala onde esse curso ja foi atribuido. Fazer, a seguir, uma
tentativa de atribuir todas as aulas desse curso para a sala escolhida. Se ja existir uma aula
para outro curso na sala escolhida, € feita a alocacdo da aula do curso conflitante para uma
sala disponivel. A Figura 4.7 exemplifica esse movimento. A parte a da Figura mostra
a sala e o curso escolhidos. A parte b, mostra a atribui¢do de todas as aulas desse curso

para a sala escolhida. Por fim, a parte ¢ da Figura, mostra a aula que deve ser realocada.
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a)

b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cursol | RCA | RCA RCE
Curso2 RCE | RCB |RCB
Curso3 [ RCC | RCC | RCC RCC | RCC | RCC{ RCC

1 N 4 5 |6, /7 |8 |9
Cursol | RCA [ RCA RCE
Curso 2 RCE | RCB | RCB
Curso3 | RCC | RCC | RCC RCC | RCC | RCC | RCC

Figura 4.6. Representacdo do movimento M5

curso e sala escolhidos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cursol | RCA | RCA RCB
Curso 2 RCB | RCB |RCB
Curso3 | RCC | RCC | RCC RCC | RCA | RCA | RCA

b) atribuir todas as aulas a RCA
1 23714 [5 |6 T8 |9
Cursol | RCA | RCA RCA
Curso 2 RCB | RCB [RCB
Curso3 | RCC | RCC | RCC RCC | RCC | RCC | RCA
c)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cursol | RCA | RCA RCA
Curso 2 RCB | RCB |RCB
Curso3 | RCC | RCC | RCC RCC | RCC | RCC R%

realocar aula conflitante

Figura 4.7. Representacdo do movimento M5

4.3 Meétodo de Construcao
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Foram testados dois métodos de constru¢do, ambos baseados no método de construcio GRASP.

O primeiro é baseado na implementagdo proposta por Feo e Resende [68] e o segundo, é uma

extensdo do primeiro, e inclui parte das ideias do trabalho apresentado por Geiger [91].

4.3.1 Construcao CT1

O primeiro passo no processo de constru¢do de uma solugdo é definir uma lista de cursos C'.

Para cada curso ¢; € C' sdo escalonadas [ aulas, uma a uma, da seguinte maneira: Para cada aula

do curso ¢; sdo avaliadas as combinagdes de salas (s/) e periodos disponiveis (h), criando, assim,
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um conjunto denominado Lista de solugdes. Posteriormente é criada uma lista de solucdes
candidatas (LRC' € Lista) que atendem ao critério de sele¢do min+«a(max—min) (Eq. 2.24).
E escolhida uma solugdo parcial que pertenca 2 lista LRC' de forma aleatéria para compor a
solugdo corrente s.. O processo continua até que todas as aulas sejam alocadas. O pseudocédigo

desse método € apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Método de Construgdo CT1.
Entrada:
Saida: Solucdo (s)
inicio
para i = 1 até |C| faca
para j = 1 até [; faca
para h = 1 até |H| faca
para sl = 1 até |SL| faca
| Lista < Insira(s.,j,h,sl); Retire(s..,j,h,sl);
fim para
fim para
LRC € Lista | ¥s € LRC, f(s) < min+ a(max — min)
S. s € LRC
fim para
fim para

fim

4.3.2 Construcao CT2

O método de construcdo CT2 € baseado no método de constru¢do CT1. Porém, foram feitas
modificacdes com o objetivo de melhorar seu desempenho, tais como mudanga no critério do
tamanho da lista LRC, definicdo de prioridade para escalonar aulas dos cursos, backtracking,
entre outros.

Trés observagdes foram essenciais para chegar até o método proposto: @) a ordem em
que as disciplinas sdo escalonadas influenciam diretamente na qualidade da solugdo inicial;
b) a férmula para criar a LRC, na sua forma original, favorece que solugdes infactiveis sejam
geradas; c¢) Os pesos atribuidos a equagdo (4.1) influenciam diretamente no tempo de construgio
de uma solugdo. Para cada observacgao foi criada uma estratégia para que boas solucdes fossem

criadas em um tempo razoavel.

4.3.3 Prioridade

Para a observagdo a foram criadas duas estratégias, uma para definir a prioridade dos cursos

para serem escalonados e outra para redefinir essa prioridade. A primeira, chamada de "defina
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prioridade", consiste em calcular a prioridade de cada curso ¢; € C baseada em informacgdes
do problema e fatores de ponderamento (w). Quanto maior o valor obtido a partir da equagdo

(4.1), maior a prioridade de escalonamento para o curso ¢;.

prioridade; = cn;wq + id;wo + demyws, Vi € C 4.1)

Nesta equacao, (cn;) € o nimero de cursos conflitantes com o curso 7, (id;) € o nimero de

indisponibilidades de hordarios e (dem;) indica a quantidade de estudantes para o curso .

A segunda estratégia, nomeada “redefina prioridade”, consiste em realocar ¢; na lista
de prioridade. Deste modo, caso um curso ¢ durante a fase de construgdo viole alguma das
restri¢des rigidas, sua prioridade é aumentada. As equagdes (4.2) e (4.3) mostram como esse
processo € feito.

bt 5, se prob; = 0; 4.2)
prov;+ = . .
prob; x 3, caso contrario.

prioridade; = prioridade; + prob;; 4.3)

Na eq. (4.2), prob; > 0 indica que o curso ¢ ja foi realocado e prob; = 0 indica que nio.
Assim quanto maior o nimero de vezes que a disciplina ¢ for realocada, maior € o aumento
de prioridade dado a ela. Além disso, apds o procedimento de realocacdo, todos os cursos de
menor prioridade em relagdo ao curso ¢ que compdem a solugdo parcial sdo desalocados para

posteriormente serem alocados novamente. Um exemplo é mostrado a seguir:

Seja uma lista de prioridade obtida de acordo com a estratégia “defina prioridade”:

Curso | Prioridade

1 20
Co 17
C3 15
Cy 13

Imagine que ao escalonar aulas para os cursos da lista anterior, ao chegar no curso ¢4 é
criada uma violacao de uma restri¢do rigida. O primeiro passo € calcular sua nova prioridade.
Considerando que prob, = 0, a nova prioridade pode ser calculada por 13 + 5 = 18. Desse

modo, temos uma nova lista de prioridade:
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Curso | Prioridade

1 20
Cy 18
Co 17
C3 15

Todas as aulas dos cursos ja escalonadas entre a prioridade antiga e a nova s@o desaloca-
das, no caso, as aulas dos cursos cs, c3 € ¢4. Dados tais procedimentos, 0 método de constru¢do

descrito detalhadamente na se¢do 4.3.6 reinicia novamente a partir da nova posi¢ao do curso cy.

4.3.4 LRC

Para a observagdo b foi proposta uma equacdo para definir os elementos integrantes da LRC'.
Nao foi utilizada a equacdo proposta por Feo e Resende [68] pois ela favorecia a criacdo de
solugcdes nao factiveis. Este fato pode ser observado tendo em vista que o gap entre os valores
min e max pode ser muito grande devido a modelagem (formulacio) considerada no método
heuristico, que permite a criacdo de solu¢des ndo factiveis com uma penalizacdo alta. Um
exemplo é mostrado a seguir. Aplicando a equacdo 2.24 proposta em [68], seja o = 0,1, max =
10000 e min = 101. Temos, entdo: 10 + 0,1(10000-100) = 1091. Assim, a lista seria composta
por solucdes com valor até 1091, e provavelmente, ela conteria solu¢des nao factiveis.

Em vista deste inconveniente, foi criada a LRC' composta por solucdes que atendem
a regra definida pela equacdo 4.4. Deste modo, o nimero de possiveis solu¢des infactiveis
fazendo parte da LC'R é consideravelmente menor. Considerando os valores dados no exemplo

anterior, a lista seria composta apenas por solu¢cdes com valor até 111.

LRC < min+ (o X min); (4.4)

4.3.5 Calibragem de pesos

Ja para atender a observagado c, e calibrar os pesos wy, w, € w3 que definem a prioridade, foi
utilizado o método de otimiza¢do Evolugdo Diferencial (DE)[102]. Ele consiste em um método
de otimizag¢do simples e eficiente que vem sendo muito utilizado na otimizac@o nao-linear com
varidveis continuas.

Por seguir uma linha de evolucao de solucdes ao longo do tempo e ser um algoritmo popu-
lacional, esse método € classificado como um algoritmo evolutivo, embora ndo tenha qualquer
inspiragdo no processo evolutivo natural. Seus operadores utilizam conceitos matemdticos e

estratégias heuristicas.
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O DE bésico é composto por dois operadores, Mutacao Diferencial e crossover. A Muta-
cdo Diferencial consiste em escolher trés individuos (vetores) da populagdo e criar um novo a
partir da adi¢do ponderada da diferenca entre dois desses individuos, assim como mostrado na

equacao 4.5.

Up = Ug + p(te — up) 4.5)

Nesta equacgdo, u, € o novo individuo gerado, € u,, up € u, sdo trés individuos (vetores)
da populacao.

O crossover € composto por um individuo denominado alvo (u;) € 0 novo individuo criado
na mutacdo diferencial (u,). Considerando u. a probabilidade de cruzamento, z um vetor de
ndmeros aleatdrios variando entre O e 1 e [ referenciando uma varidvel pertencente ao individuo
u;, esse operador consiste em criar um novo individuo v} de acordo com a regra descrita na

equacdo 4.6.

, Up, serand, < aprop0uk =[]

k=1,..,|pl (4.6)

Ujk, Caso contrdrio

Cada individuo da populagdo € usado uma vez como individuo alvo. O pseudocddigo
desse método € representado pelo Algoritmo 2.

A fungdo f(x) utilizada no método DE consiste no valor médio retornado apds 5 execu-
cdes do método de construcdo, onde x € um vetor composto por wy, we, w3 € c. SAo considera-
das apenas solugdes criadas com a média de tempo menor que 30 segundos. Caso o tempo seja
maior, a solucdo é penalizada em 10 vezes, ou seja, 10f(x). Esse procedimento foi feito com a
expectativa de se gerar boas solugdes de forma rapida.

O método de calibracdo foi utilizado para 4 instancias-teste (testl,test2,test3 e test4),

sendo o valor retornado para o conjunto de pesos w e « utilizados nas demais instancias.

4.3.6 Construcao

O primeiro passo no processo de constru¢do de uma solucdo € definir uma lista de prioridade
LPC de cursos ¢; € (', como mostrado na secdo 4.3.3. Para cada curso ¢; pertencente a L PC,
seguindo a ordem de prioridade, sdo escalonadas [ aulas, uma a uma, da seguinte maneira: Para
cada aula do curso ¢; sdo avaliadas as combinacdes de salas e periodos disponiveis criando,
assim, um conjunto S de solugdes. Posteriormente é criada uma lista de solu¢des candidatas
(LRC € S) que atende ao critério definido na secdo 4.3.4. E escolhida uma solucio parcial
que pertenca a lista L RC' de forma aleatéria. A cada escolha € testado se a solugdo parcial é
factivel; caso ndo seja, o método “redefine prioridade”, descrito na se¢ao 4.3.3, € utilizado. Para

evitar um lago infinito, a redefini¢ao de prioridade s6 acontece no primeiro minuto. Caso uma
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Algoritmo 2: Evolucao Diferencial
Entrada: Parametro de ponderacao (1), Total de iteragdes (n), Probabilidade de
Cruzamento (apyop)
Saida: Solucdo (ux)
, sendo U a populagdo inicial, u;;, um individuo dessa populacdo e £ a k-ésima
varidvel do individuo j.
inicio
para ¢ = 1 até n faca
para j = 1 até |U| faca
[wq, up, u.] = Escolha 3 individuos € U aleatoriamente;
Up = Ug + f(Ue — Up);
Qtarget € U
randg € [0,1],k =1, ..., |ug|
o = Urk, S€randy < Aprobh OU K = Qrarget;
&7\ wuyk, caso contrdrio
se f(u;) > f(u}) entdo
| =
fim se
fim para
fim para
retorne u*

= 1, ceey |U]|

fim

solugdo factivel ndo seja encontrada nesse tempo, o método de redefinir prioridade ndo é mais
utilizado. O processo continua até que todas as aulas sejam alocadas. Chamaremos tal processo
de alocacgao de cada aula de “Alocac¢do”. O Algoritmo 2 mostra seu pseudocodigo.

No Algoritmo ??, o método “define prioridade” recebe a lista de cursos C', e a ordena de
acordo com o critério estabelecido anteriormente. Assim, cada curso 7 € C' é visitado na ordem

estabelecida. O método “redefina prioridade” redefine a prioridade do curso ¢ na lista C'.

4.4 Heuristicas

441 ILS

Esse método foi baseado na heuristica ILS (Iterated Local Search) [19], que explora o espago de
solugdes por meio de uma sequéncia de perturbacdes a uma solucdo, seguidas de buscas locais.

Um método ILS é composto por um gerador de solu¢do inicial, um procedimento de busca
local, um procedimento de perturbacio e um critério de aceitacdo. O gerador de solugdo inicial
desenvolvido € descrito na se¢do 4.3. J4 o procedimento de perturbacdo consiste em retirar v/

aulas do quadro de horéarios. O nivel de perturbacdo € aumentado a medida que as solu¢gdes nao
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Algoritmo 3: Método de Constru¢do CT2.
Entrada:
Saida: Solucdo (s)
inicio
Defina prioridade(C);
para i = 1 até |C| faca
para j = 1 até [; faca
para h = 1 até |H| faca
para sl = 1 até |SL| faca
Lista < Insira(s,,},h,sl);
Retire(s.,j,h,sl);
fim para
fim para
LRC € Lista | Vs € LRC, f(s) < min+ (a X min)
s. < s € LRC
se s. for invidvel e tempo < 60 entao
| Redefina prioridade(i);
fim se
fim para
fim para

fim

melhoram durante um certo nimero de iteragdes; nesse caso, v € incrementado até um valor
maximo max. O método de busca local consiste em alocar as v aulas, uma a uma, retiradas
do quadro de horario, testando todas as possibilidades em relacao a salas e horarios disponiveis
para cada curso. A ordem em que essas aulas sd3o novamente atribuidas ao quadro de horarios
respeita a LPC' definida no método de construcdo. Desta forma, aulas de cursos com maior
prioridade sdo escalonadas primeiro. A solucio gerada € aceita caso seja melhor que a melhor
solu¢do encontrada até o momento. O método é executado até que o tempo limite se esgote.

Seu pseudocddigo € mostrado no Algoritmo 4.

4.4.2 VND

VND ¢é um método de refinamento que consiste em explorar o espaco de solu¢des por meio
de trocas sistemadticas de estruturas de vizinhanga, aceitando somente solu¢des de melhora da
solucdo corrente e retornando a primeira estrutura quando uma solucdo melhor € encontrada.
Dependendo do problema abordado, a busca pelo melhor vizinho pode ser custosa computa-
cionalmente; deste modo, é comum fazer a busca pela primeira solu¢do de melhora. Outra

alternativa € considerar a exploracdo apenas em um certo percentual da vizinhanga.

Primeiramente utilizamos o método VND com o objetivo de verificar o seu desempenho
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Algoritmo 4: ILS
Entrada: Perturbagdo maxima max, Pertubagdo inicial 1
Saida: Solucdo ()
inicio
x < gerasolucao()
enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
x’ « Perturbagdo (v, x)
x’ < Busca local ()
x < Critério Aceitacao (z,x’)
[ n+1, sev<maze f(z') > f(x);
_{ no, f(@") < f(z) ouv = max
fim enquanto

fim

isoladamente. Posteriormente, ele foi incorporado ao método ILS com o objetivo de fazer o
refinamento das solu¢des. Em ambos os casos apenas uma parte da vizinhanga foi explorada,
de forma aleatdria. Além disso, o critério de aceitacio foi relaxado, ou seja, solugdes com o
mesmo valor de fun¢do objetivo foram aceitas. O critério de aceitar solucdes com o mesmo valor
de fungdo objetivo permite que o método caminhe por diferentes solucdes, e explore uma fatia
maior no espaco de busca. Os pseudocddigos dos métodos VND, e ILS+VND sao apresentados

nos algoritmos 5 e 6 respectivamente.

Algoritmo 5: VND
Entrada: Solugio parcial (z), M (Conjunto de Movimentos)
Saida: Solucio ()
inicio
enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
parai=1 até | M| faca
x' =Explorar Vizinhanca M;(x)
se f(z) > f(z') entdo

x=2a
1=1
fim se
fim para

fim enquanto
fim
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Algoritmo 6: ILS + VND

Entrada: Solugido parcial (z),M (Conjunto de Movimentos),n, nimero de
perturbagdes inicial, max nimero maximo de perturbacdes
Saida: Solugdo ()
inicio
enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
x’ « Perturbag@o (n, x)
x’ < Busca local (z)
x < Critério de Aceitacdo (x, z’)
- { n+1, sen <mazxe f(z') > f(z);
o, f(2) < f(2)

para i=/ ate | M| faca

x' =Explorar Vizinhanca M;(x)

se f(z) > f(z') entdo

xr=ua

1=1
fim se
fim para

fim enquanto
fim







Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta um conjunto de experimentos que foram realizados com o objetivo de
verificar o desempenho dos métodos implementados. Além disso, € mostrado o resultado obtido
pelo método de calibragao.

Com o objetivo de escolher as melhores combinagdes entre os procedimentos desenvol-
vidos (CT1, CT2, ILS, VND), foram testados nas instancias-teste (Tabela 3.2) as seguintes
combinagdes: CT1 + VND, CT2 + VND, CT1 + ILS, CT2 + ILS, CT1 + ILS+VND e CT2 +
ILS+VND. Destas, foram apresentados apenas os resultados das duas melhores combinagdes, a
saber, CT2 + ILS e CT2 + ILS+VND.

Deste modo, inicialmente serdo mostrados os resultados obtidos pelo método ILS e
ILS+VND junto ao método de construcdo CT2. Posteriormente € feita uma comparagdo do
método que obteve melhor desempenho neste trabalho com os finalistas do I'TC 2007.

Os métodos foram desenvolvidos na linguagem Java e testados em um computador Pen-
tium 2.2 GHz com 2 GB de RAM no sistema operacional Windows 7. Para cada instincia
testada, foi dado um tempo de 500 segundos na busca de solucdes. Esse tempo foi definido
utilizando um algoritmo fornecido pelos idealizadores do ITC, o qual utiliza informacdes da
maquina de teste para equiparar todos os algoritmos da literatura em relagdo ao processamento.
Todos os métodos foram executados 20 vezes para cada instancia.

As tabelas de resultados para os algoritmos ILS e ILS + VND sdo apresentadas com os
seguintes dados: quantidade de violacdes das restricdes flexiveis Si, S, S3 e S; para a melhor
solucdo encontrada, o melhor valor de funcio objetivo (FO) obtido pelo método em questdo,
média da fun¢do objetivo (FOM) ap6s 20 execugdes do método, desvio padrdo, o melhor va-
lor de fungdo objetivo alcangado entre os participantes do ITC 2007 (BEST). A Tabela 5.1
também € adicionada uma coluna (Média tempo) contendo o tempo médio em segundos para
se obter uma solucdo. Ainda, as tabelas 5.1 e 5.2 apresentam o desvio médio (DM ED) dos

resultados obtidos pelos algoritmos implementados nesse trabalho em relacdo ao melhor valor
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de funcdo objetivo alcancado no ITC 2007. A tabela que compara os melhores algoritmos do
ITC 2007, o método proposto por Barbosa et al. [78] e o melhor algoritmo implementado neste
trabalho, contém os valores médios de funcao objetivo. A comparagdo com o método proposto
por Barbosa et al. ¢ feita devido ao fato de a metodologia ser parecida com a abordada no
presente trabalho e obedecer as regras do ITC.

O desvio médio € calculado a partir da equagdo (5.1), onde best é a melhor média de
funcgao objetivo obtida na competicao I'TC 2007 para uma instancia alvo, replicacao; o valor da
func¢do objetivo em uma replicagdo ¢ para a instancia alvo e ntr o nimero total de replicacdes.

S replicacao; — best|

)

S.D

ntr
Os testes foram executados com o parametro v do método ILS variando entre 5 e 20 para
todas as instancias, de acordo com o algoritmo 4. Tais valores foram obtidos a partir de testes

empiricos.

5.1 Calibracao de parametros

Os resultados obtidos pelo método de calibracdo para os pardmetros wi, ws, ws € « foram
respectivamente 5, 1, 3 e 0,01.

O parametro i € apro, do DE foram fixado em 0,5 e 0.9 respectivamente. Tais valo-
res foram utilizado em vista do emprego bem sucedido deste método em fungdes benchmark
encontradas na literatura, tais como Fun¢do de Bohachevsky, Fun¢do Foxholes, Funcao de Ras-

trigin.

5.2 Método de Construcao CT2

Todos as execugdes obtiveram solugdes vidveis, ou seja, nenhuma solucdo do tipo rigida foi
violada. O método de construcao gastou, no pior caso, cerca de 4% do tempo total de processa-
mento. A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos.

Apesar de a solu¢do inicial ndo possuir uma boa qualidade em relagdo ao ndmero de restri-
coes flexiveis violadas, de certa forma o método se mostrou adequado, uma vez que a obtengdo

de solucdes factiveis para tal problema pode ser em muitos casos uma tarefa complicada.

5.3 CT2+ILS

Embora o método ILS tenha melhorado efetivamente a solucdo inicial, seus resultados foram

bem piores em relacdo ao melhor resultado do ITC 2007, como pode ser visto na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1. Resultados obtidos pelo método de construcao

Nome | S1|S2| S3 | S4 | Melhor FO | FOM | DP FO | Média tempo | BEST
compl | 7 | 5 5 18 60 93,1 22,5 0,6 5
comp2 | 0 |42 | 87 | 142 527 5689 25 10,9 60,5
comp3 | 2 | 35| 66 | 125 434 487 30,3 7,8 84,5
comp4 | 1 |28 | 50 | 145 386 412,3 14,8 7.1 39,5
compS | 0 |43 245 | 39 744 823,6 | 78,2 33 325,2
comp6 | 4 | 34| 91 | 175 531 596,6 | 23,3 11,4 56,8
comp7 | 28 | 36 | 98 | 226 632 689,8 | 42,1 20,6 33,9
comp8 | 12 | 34 | 41 | 175 439 467,6 | 23,5 9,1 46
comp9 | 0 |46 | 54 | 158 496 530,7 | 21,6 8,5 113,1
complO | 3 | 32| 78 | 200 519 550,7 | 29,5 12,3 21,3
compll | 10| 9 | 13 8 89 1143 | 17,6 0,9 0
compl2 | 17 | 61 | 176 | 93 767 868,6 | 78,8 83 351,6
compl3 | 6 | 30| 61 | 157 435 462,6 | 15,6 9.4 73,9
compld | 0 | 36| 68 | 143 459 5025 | 21,9 6,6 62,3
compl5 | 0 | 30| 72 | 130 424 472 26,1 7,7 84,5
compl6 | 13 | 35| 69 | 203 529 570,8 | 27,2 14,8 41,2
compl7 | 0 | 46 | 69 | 173 541 5873 18,9 12,1 86,6
compl8 | 0 | 34| 41 | 57 309 351,5 17,8 L5 73,3
compl9 | 6 | 46 | 50 | 145 481 5223 | 26,2 19,8 68,8
comp20 | 36 | 40 | 77 | 180 570 669 32,8 14,5 31,3
comp2l | 0 | 37 | 109 | 178 581 606,1 18 17,4 108
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A Figura 5.2 mostra graficamente a convergéncia do algoritmo, apresentando o valor da

funcdo objetivo em relagdo ao tempo de processamento para duas instancias (comp2 e compS).

Durante o processo de otimizacdo é possivel perceber que nos primeiros 200 segundos

o método converge de forma eficiente, porém posteriormente sua velocidade de convergéncia

diminui consideravelmente, e, em alguns casos, 0 método fica estagnado em algumas solucoes.

Um fator que provavelmente contribuiu para que esse fato acontecesse foi o tipo de movi-

mento adotado. Durante os testes, percebemos que apds um tempo de convergéncia o algoritmo

encontra uma grande dificuldade em melhorar a solug¢do corrente, sendo possivel observar esse

comportamento na Figura 5.2.

Em decorréncia dessa dificuldade, tivemos a ideia de inserir o método VND a essa meto-

dologia. Entre tantas outras, essa foi escolhida devido ao sucesso quando empregado a proble-

mas de dificuldades semelhantes, como citado anteriormente.
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Tabela 5.2. Resultado obtido pelo método ILS

Nome | S1 | S2 | S3 | S4 | Melhor FO | FOM | DP FO | BEST | DMED
compl | 4 | O 0 2 6 7,6 1,1 5 1,14
comp2 | 0 | 70 | 14 | 27 237 257,6 12,7 60,5 31,1
comp3 | O | 15| 48 | 27 198 219 15,5 84,5 21,9
compd | O | 3 | 31 | 29 106 125.,8 12,3 39,2 17,4
comp5 | 5 |44 | 146 | 10 527 595 37,6 3252 553
comp6 | 0 | 12 | 41 | 66 208 265,1 27,6 56,8 36,3
comp7 | 9 | 17 | 47 | &9 277 297 12,8 33,9 42.8
comp8 | 0 | 2 | 43 | 41 137 158,5 13,1 46 16,4
comp9 0 | 19| 38 | 33 204 225,1 16,1 113,1 24,1
complO | O | 16 | 32 | 64 208 231,8 16,6 21,3 36,2
compll | 0 | O 0 0 0 2,25 2,3 0 0,96
compl2 | 0 | 59| 88 | 16 487 574 42,6 351,6 | 36,21
compl3 | 0 | 8 | 44 | 51 179 192 8,7 73,9 19,7
compld | 0 | 11| 36 | 37 164 179,4 14,9 62,3 19,2
compl5 | 0 | 14| 43 | 30 186 204,6 13,9 84,5 22

compl6 | 0 | 18 | 44 | 53 200 226,1 18,6 41,2 34,6
compl7 | 0 | 18 | 54 | 56 254 275 13,9 86,6 334
compl8 | 0 | 13| 26 | 4 121 135,5 6,1 73,3 11,1
compl9 | 0 | 17 | 44 | 32 205 221,1 9,2 68,8 27,1
comp20 | 6 | 19| 53 | 79 286 2973 52 343 44,6
comp2l | 0 | 18 | 66 | 44 266 290,1 13,7 108 32,7
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Figura 5.1. Evolucio tempo x fungéo objetivo para o método de ILS para as instancias
comp?2 e compS
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54 CT2+ILS + VND

Os resultados apo6s a inser¢ao do método VND foram em média 28% melhores, como pode ser
visto na Tabela 5.3. A unido desses métodos permitiu que o algoritmo proposto convergisse
mais efetivamente, e criou mecanismos para explorar mais efetivamente o espaco de solucoes.
A Figura 5.2 mostra o desvio médio dos resultados obtidos pelos algoritmos propostos em

relac@o ao melhor valor de funcdo objetivo obtido o ITC 2007 para cada instancia.

Tabela 5.3. Resultados obtidos pelo método ILS + VND

Nome | S1 | S2 | S3 | S4 | Melhor FO | FOM | DP FO | BEST | DMED
compl 4 10 0 1 5 5.8 1,4 5 1,1
comp2 | 0 8 | 54 | 27 175 192,2 10,4 60,5 22,8
comp3 0| 7 | 34 |28 131 149,1 12,4 84,5 15,1
comp4d | 0 3 26 | 29 96 113,1 12,6 39,2 17,9
comp5 0 |36]| 110 ]| 15 415 432,6 12,8 325,2 19,9
comp6 | 0 | 10 | 29 | 66 174 199,6 15,5 56,8 26,8
comp?7 | 0 6 | 28 | 24 110 132,2 14,1 33,9 21,5
comp8 0 1 27 | 38 97 122,6 13,9 46 15,5
comp9 | 0 | 12| 23 | 28 134 150,1 10,2 113,1 9,7
complO | O 1 28 | 34 95 120,1 17,2 21,3 21,4
compll | O | O 0 0 0 0 0 0 0

compl2 | 0 | 41| 91 | 27 416 447,8 | 269 351,6 19,9
compl3 | O 5 39 | 18 121 143,2 14,1 73,9 14,2
compl4 | 0 8 | 30 | 13 113 1394 13,8 62,3 16,6
compl5 | 0 | 10| 32 | 20 134 151,1 13,9 84,5 14,4
compl6 | 0 | 14 | 30 | 41 171 199.4 13,3 41,2 29,5
compl7 | 0 | 12 | 44 1 149 175,5 22,9 86,6 22,4
compl8 | O [ 10| 24 | O 98 130,4 17,8 73,3 19,0
compl9 | 0 | 7 36 | 32 139 157,4 9,1 68,8 15,8
comp20 | 6 | 12 | 44 | 57 211 232 13,6 34,3 34,2
comp2l | O | 11| 39 | 38 171 200,2 16,7 108 21,2

A Figura 5.3 mostra graficamente a convergéncia do algoritmo CT2 + ILS e CT2 + ILS +
VND para as duas instancias escolhidas na se¢do 5.3.

Nota-se que os métodos tiveram dificuldade em um mesmo momento, provavelmente pelo
motivo de terem encontrado um 6timo local; porém, o uso do método VND forneceu recurso
necessdrio para que dentro de um intervalo de tempo ¢ essa estagnacdo fosse vencida. Isso pode
ser explicado devido a exploragdo de vizinhangas diferentes, onde um 6timo local para uma
vizinhanga M ndo implica que também € um 6timo local para outra vizinhanca M.

Para comprovar a melhor eficiéncia do método CT2 + ILS + VND foi aplicada uma téc-
nica para verificar o desempenho em relacdo a tempo de processamento e convergéncia. Aqui

o objetivo € medir a distribui¢do de probabilidade acumulada de um algoritmo para alcangar
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Figura 5.3. Evolugdo tempo x fungéo objetivo para os métodos de CT2 + ILS e CT2 +
ILS + VND para as instincias comp2 e comp5

uma determinada solucdo alvo. Para isso, uma instancia € escolhida e uma solucao alvo € de-

terminada. Apds 200 execugdes do método, obtém-se a probabilidade acumulada de o mesmo

alcancar o alvo dado um intervalo de tempo. Escolhemos a instancia compl1, sendo o alvo o

seu valor 6timo. Essa instincia foi escolhida uma vez que ambos os métodos conseguem chegar

ao valor 6timo. A Figura 5.4 mostra a evolugao tempo x fungdo objetivo para essa instancia,
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retirada aleatoriamente de uma das execucdes (linha continua representa o Método CT2 + ILS,

e a pontilhada CT2 + ILS + VND), e a Figura 5.5 a probabilidade acumulada.
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Como pode ser visto na Figura 5.5, o algoritmo CT2+ILS+VND ¢€ capaz de alcancar o

alvo em um menor tempo de processamento. Em média, esse algoritmo apresenta 30 pontos
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percentuais de chance a mais de encontrar o alvo em um tempo ¢.

Uma anélise para verificar os movimentos mais efetivos nesse método foi feita. Essa
andlise consistiu em contabilizar quantas vezes um movimento melhorou a fun¢do objetivo em
uma execug¢do para cada instancia. Assim obtivemos a seguinte relagdo: ILS, My, Ms, Mg, Ms,
M e M,, onde o primeiro tem a maior importancia e o ultimo, a menor. Ao analisar o impacto
da retirada de alguns movimentos no método proposto, foi percebido que os movimentos M, e

M, nao influenciam o resultado final.

5.5 Testes adicionais

O algoritmo CT2+ILS+VND foi executado com o tempo limite de 2 horas, cinco vezes para
cada instancia. Os resultados obtidos foram em média 5% melhores em relacio ao mesmo
método sendo executado com o tempo limite de 500 segundos.

Embora ndo apresentado aqui, outros testes foram executados com a inser¢ao de diferentes
métodos ao método CT2+ILS+VND, tais como o critério de Metrépolis utilizado no Simulated
Annealing [74], o operador KempSwap apresentado por Lu e Hao [71] e a técnica de reconexdo
por caminhos [103]. A utilizagdo desses métodos ndo contribuiu para nenhuma melhora no

algoritmo, tornando-as sem utilidade.

5.6 ITC 2007

A Tabela 5.4 mostra os melhores resultados alcancados por cada um dos algoritmos finalistas
do ITC 2007, assim como aqueles obtidos pelo algoritmo de Barbosa et al. [78] e o melhor
algoritmo desenvolvido nesse trabalho. Abaixo sdo mostradas as relacdes de autores e métodos

base utilizados nessa competicao.

e Atsuta et al. [104]: Metodologia baseada em um problema de satisfacdo de restri¢ao

(CSP) e heuristicas, tais como Busca Tabu e ILS.

Clark et al.[105]: Metodologia baseada em um resolvedor de problemas de satisfabilidade

(SAT) e abordagens heuristicas, incluindo Busca Tabu.

Geiger [91]: Variante deterministica do método SA denominada “Threshold Accepting”.

Lu e Hao [71]: Busca Tabu adaptativa.

Muller [92]: Metodologia baseada em CSP, busca local, Great Deluge e Simulated Anne-

aling.
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e Barbosa et al.[78]: Método baseado no GRASP e ILS.

Tabela 5.4. Comparacgdo entre diferentes métodos da literatura

Nome | Atsuta | Clark | Geiger | Lu e Hao | Muller | Barbosa | VND+ILS
[104] | [105] [91] [71] [92] [78]

compl 5,1 27 5 6.7 5 5 5.8
comp2 65,6 | 131,1 | 1427 61,2 60,5 124,4 192,2
comp3 89,1 | 1384 | 160,3 84,5 94,8 127,2 149,1
comp4 39,2 90,2 82 46,9 42,2 53,4 113,1
comp5 | 3345 | 843 | 5382 3252 343,5 978.,5 432,6
comp6 74,1 | 149,3 | 110,8 69,4 56,8 114,7 199,6
comp? 49,8 | 153,5| 76,6 41,5 33,9 95,5 132,2
comp8 46 96,5 81,7 53,6 46,5 59,5 122,6
comp9 | 113,3 | 1489 | 1625 116,5 113,1 124,6 150,1
compl0 38 101,3 | 81,3 34,8 21,3 77,67 120,1
compll 0 5,7 0,3 0 0 0 0
compl2 | 361,6 | 445,3 | 485,1 360,1 351,6 434,6 447,8
compl3 | 76,1 | 122,9 | 1104 79,2 73,9 93,8 143,2
compl4 | 62,3 | 1059 99 65,9 61,8 82,9 139,4
compl5 | 89,1 138 160,3 84,5 94,8 - 151,1
complé | 50,2 | 107,3 | 82,6 49,1 41,2 - 199.,4
compl7 | 107,3 | 166,6 | 1434 100,7 86,6 - 175,5
compl8 | 73,3 | 126,8 | 1294 80,7 91,7 - 130,4
compl9 | 79,6 | 1254 | 1328 69,5 68,8 - 157,4
comp20 65 179,3 | 97,5 60,9 34,3 - 232
comp21 | 138,1 | 185,8 | 185,3 124,7 108 - 200,2
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Em relacdo aos resultados obtidos por Barbosa ef al. [78], ndo foi possivel fazer uma
comparacao em relacdo a todas as instancias porque alguns resultados obtidos por esse autor ndo
foram disponibilizados. Foi feita a implementacao do método desses autor, porém os resultados
obtidos ndo coincidiram com aqueles divulgados, inviabilizando assim a tentativa de mensurar
a qualidade das solugdes das instancias comp15 a comp?21.

Apesar de as metodologias serem parecidas, os resultados alcancados por Barbosa et al.
[78] foram melhores em praticamente todas as instancias (compl a compl4), sendo inferior
apenas na instancia comp5. Essa instancia apresenta maior proporcao de conflitos entre os cur-
sos em comparacdo com as demais e nela o algoritmo proposto neste trabalho teve desempenho
muito melhor.

As médias dos valores de fun¢@o objetivo obtidos por todos os métodos sdo mostradas
em duas tabelas. A tabela 5.5 apresenta o resultado para as 14 primeiras instancias, onde €

considerado o trabalho apresentado por Barbosa et al. [78]. Posteriormente, na Tabela 5.6, para
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21 instancias, onde esse trabalho ndo serd considerado, pois ndo foram publicados os resultados
de todas as instancias.

Observa-se que os resultados obtidos pelo método CT2+ILS+VND sdo satisfatorios.
Como pode ser visto nas Tabelas 5.4 e 5.6, o algoritmo alcanga resultados préximos aqueles
obtidos pelo quinto colocado do ITC 2007 (Clark), sendo que em algumas instancias ele conse-
gue ser superior em relacdo a qualidade da solucdo. Ainda, na Tabela 5.5, o algoritmo obteve a

quarta melhor média em relacao aos seis algoritmos comparados.

Tabela 5.5. Resultado dos valores médios da fungao objetivo para 14 instancias

Muller [92] 93,2
Lue Hao [71] | 96,1
Atzuna [104] | 96,7

Geiger [91] 152,5

VND+ILS 167,7
Barbosa [78] | 169,4

Clark [105] 182,7

Tabela 5.6. Resultado dos valores médios da fungéo objetivo para 21 instancias

Muller [92] 87,1
LuHao [71] 91,2
Atzuna [104] | 93,2
Geiger [91] 146
Clark [105] | 170,8
VND+ILS 171,1

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que a estratégia de construcio, junta-
mente com o método de refinamento CT2+ILS+VND, produz resultados satisfatérios em rela-
¢do aos métodos finalistas do ITC 2007. O refinamento das solucdes foi mais eficiente quando
se utilizou o método VND junto ao ILS, porém o algoritmo ainda se manteve em alguns casos
presos em Otimos locais durante um intervalo de tempo, o que provavelmente prejudicou sua
convergéncia durante os 500 segundos.

Outra observacdo importante € que o algoritmo proposto foi comparado com os 5 melho-

res algoritmos da competi¢cdo, o que o valoriza enquanto resolvedor do problema abordado.



Capitulo 6

Software

Esse capitulo descreve o sistema de informag¢do, denominado SGQH (Sistema Gerenciador de
Quadro de Hordrio), desenvolvido para solucionar o problema de geracdo de quadro de horarios
de cursos de acordo com a modelagem do problema apresentado no capitulo 3.

A linguagem HTLM, juntamente com recursos javascript e css foram utilizadas para fazer
a interface com o usudrio. Além disso, as regras de negdcio do sistema foram programadas em
PHP utilizando o banco de dados MYSQL.

O objetivo foi tentar fornecer um ambiente amigdvel para se utilizar o método (solver)
desenvolvido neste trabalho, ou qualquer outro que possa ser acoplado ao sistema desde que
obedeca a interface de comunicacdo adotada.

Além disso, segundo Souza [10], alguns autores acreditam que os problemas de horérios
ndo podem ser totalmente automatizados. Existem duas justificativas para isso, primeiro exis-
tem razdes que ndo podem ser facilmente expressas em um sistema automatizado, de forma que
torne um quadro melhor que o outro. Outra razdo é que uma vez que o espaco de solucdes €
amplo, a interven¢do humana pode conduzir a busca para dire¢des mais promissoras, nas quais

alguns métodos dificilmente teriam condi¢des de chegar em um tempo hébil.

6.1 Sistemas de Informacao

Segundo Laudon et al. [106], um sistema de informacao pode ser definido como um conjunto
de componentes inter-relacionados que propiciam a coleta, recuperagdo, processamento, arma-
zenamento e distribuicao de informacao utilizadas como apoio para as fungdes organizacionais
como coordenagdo, controle e processo de tomada de decisdo de uma certa organizacdo. A co-
leta de dados brutos em uma organizacao ou ambiente externo exige um processamento para que

se tornem informagdes significativas para as pessoas ou atividades em que serdo empregadas.

59
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A Figura 6.1 mostra as trés atividades bdsicas para um sistema de informacao. A entrada
pode ser definida como todo processo que envolve captagcdo ou coleta de fonte de dados dentro
de uma organizac¢do ou no ambiente externo, podem ser citados como exemplos formuldrios,
banco de dados, registros, etc. Ja a atividade processar consiste em toda operacdo que torne uma
entrada bruta em uma forma 1itil e apropriada para o usudrio, como por exemplo o processo de
geracdo de quadro de hordrios feito neste trabalho. A saida € o modo de apresentar ao usudrio
o resultado do processamento, tal como graficos, planilhas, etc. Por fim, temos o feedback, que
¢ a analise da saida que permite ao usudrio corrigir dados de entrada ou processamento com o

objetivo de adequar o sistema as suas reais necessidades.

ENTRADA > PROCESSAR > SATDA

FEEDBACK

Figura 6.1. Atividades basicas de um sistema de informagéo

Neste trabalho os dados de entrada referem-se a toda informacgdo necessdria para que seja
possivel criar um quadro de horarios a partir do solver desenvolvido. Esses dados sdo inseridos
no sistema a partir de uma interface desenvolvido em HTML + CSS + java script. Abaixo sao

descritas as suas entradas.

Dados das salas de aula (capacidade, nome)

Dados do curso (nome, quantidade de alunos, quantidade de aulas, quantidade minima de

dias, professor)

Dados do professor (login, senha, indisponibilidade)

Dados de curriculo (nome, cursos)

Quantidade de periodos e dias disponiveis

Dados de usuério (login, senha, permissao)

A fase de processamento consiste em armazenar os dados em um banco de dados e pos-
teriormente processa-los com o objetivo de criar quadros de horarios factiveis em tempo hébil.

Para isso foram utilizadas as linguagens PHP e Java.
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A saida do sistema consiste em gerar um quadro de horério, na forma de uma tabela, em
diferentes perspectivas. O feedback pode ser considerado a andlise do quadro de hordrio gerado,

permitindo ao usudrio que o adéque de acordo com a sua necessidade.

6.2 Arquitetura Cliente-Servidor

Segundo Battisti [107], cliente-servidor € uma arquitetura em que o processamento da informa-
¢do € dividido em mddulos ou processos distintos. Um processo € responsavel pela manutengao
da informacdo (Servidor), enquanto que outro € responsavel pela obtencdo dos dados (Cliente).

Mais especificamente, cliente € a parte responsédvel pela tarefa de requisicdo de pedidos
ao servidor e também por toda a parte relativa a interacdo com o usudrio final. Normalmente
os sistemas cliente abstraem do usudrio todas as fun¢des de rede e do servidor, fazendo parecer
que todos os processos estdo rodando em um mesmo local.

Ja o lado servidor, € a parte responsdvel de um sistema cliente/servidor que tem a fun-
cdo de receber dos clientes as requisi¢cdes, processd-las e devolvé-las os resultados. A grande
vantagem desse sistema € que, por ser totalmente reativo, s6 é disparado quando recebe alguma
requisicao do cliente. Isso faz com que o servidor ndo procure interagir com outros servidores
durante um pedido de requisicdo, o que torna o processo de ativacdo uma tarefa a ser desem-
penhada apenas pelo cliente que o solicitou. A figura 6.2 mostra um exemplo desse tipo de

arquitetura.

Clientes Servidor ]
Clientes

Figura 6.2. Arquitetura cliente servidor

Esse tipo de arquitetura fornece algumas vantagens, como por exemplo, maior facili-
dade de manutenc¢do, onde € possivel substituir, reparar, ou atualizar um servidor sem que seus
clientes percebam, ou fiquem sem um determinado servico. Além disso, todos os dados sdo ar-
mazenados nos servidores, que geralmente possuem controles de seguranca muito maior do que

a maioria dos clientes. Servidores podem controlar melhor o acesso e recursos, para garantir
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que apenas os clientes com as permissdes adequadas possam acessar e alterar dados, possuem
mecanismos de backup, entre outros.

E nesse paradigma que foi elaborado o sistema desenvolvido neste trabalho. O lado cliente
€ composto pela camada de apresentacdo do sistema, sendo apresentado ao usudrio em HTML
e java script. Esses fornecem recursos de entrada e saida do sistema, tais como formularios e
relatorios.

O lado servidor € composto pelo aplicativo desenvolvido na linguagem PHP, que controla
toda a entrada e saida de dados feita no sistema e pelo método ILS+VND (Java) responsavel em
gerar o quadro de hordrios e pelo banco de dados. A Figura 6.3 detalha o funcionamento do

sistema.

servidor JAVA SCRIPT

CSS

[

cliente

=
©

prot
=

Figura 6.3. Arquitetura do SGQH

O processo se inicia com uma requisicdo do cliente ao servidor (1), posteriormente o
servidor encaminha ao PHP a solicitagdo (2); assim € feito o processamento necessario entre
os recursos visuais, € de banco de dados (3 e 4) e retornada uma péagina HTML ao cliente (5 e
6). O programa gerador de quadro de horario (VND+ILS) comunica com o aplicativo via banco
de dados. Desta forma, quando um flag € ativado, ele procura otimizar durante um tempo ¢ o

quadro de hordrios, e caso ele seja melhor que a solucdo ja estabelecida, a solucao € salva.

6.3 Tecnologia

Nos dltimos anos vérias tecnologias para desenvolvimento de software t€ém surgido para aten-

der diversos tipos de demandas de programadores, cada uma com seus problemas e vantagens.
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Escolher uma tecnologia apropriada para um desenvolvimento de um sistema € um fator deter-

minante para o sucesso do projeto.

Nesta secao sdo caracterizadas as tecnologias, no contexto de linguagem de programacgao

e banco de dados.

6.3.1 Java

Java € uma linguagem relativamente simples, de facil aprendizado ou migracdo, pois possui
um reduzido nimero de constru¢des. A diminuicdo das constru¢des mais suscetiveis a erros
de programacdo, tais como ponteiros e gerenciamento de memoria via c6digo de programa-
cdo também faz com que a programacio em Java seja mais féacil de se manipular. Contém um
conjunto de bibliotecas que fornecem grande parte da funcionalidade bésica da linguagem, in-
cluindo rotinas de acesso a rede, criacdo de interface grifica, etc. Baseada no paradigma da
Orientacdo a Objetos, encapsulamento de dados (varidveis) e métodos de manipulacio desses
dados, a linguagem permite a modularizacdo das aplicacdes, reuso e manutencao simples do
codigo ja implementado [108].

Além disso, a tecnologia Java e seus IDE’s sdo free, gerando nenhum custo de desen-
volvimento, a ndo ser o de desenvolvimento. Outro fator interessante € sua portabilidade. Um
mesmo c6digo Java pode executar em diversas plataformas sem a necessidade de alteracdo de

cddigo, assim as aplicacdes podem ser facilmente migradas entre servidores.

6.3.2 PHP

O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguagem que permite criar aplicacdes web dinami-
cas, possibilitando uma interacdo com o usudrio através de formularios, parametros de entrada,
entre outras caracteristicas. A diferenca do PHP em relacdo a linguagens semelhantes, como o
Javascript, é que o cédigo PHP é executado no servidor, sendo enviado para o cliente apenas
o c6digo HTML. Desta maneira, € possivel interagir com bancos de dados e aplicacdes exis-
tentes nos servidores. O fato de ser executada no servidor permiti que o PHP seja executada
em computadores com poucos recursos de processamento, bastando basicamente um browser
internet.

Como as aplicagdes PHP ficam hospedadas somente no servidor, o deployment de apli-
cacdes se torna muito mais simples, eliminando uma das complexidades dos sistemas cliente-
servidor, o controle de versdo de software nas estacdes. Outra caracteristica importante dessa
linguagem € que a escrita de uma aplicacdo web que faca interacdo com um banco de dados é

extremamente simples.
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Essa linguagem foi escolhida para fazer a interface do sistema entre banco de dados X
usuario X solver devido as suas qualidades e o conhecimento prévio do autor deste trabalho

nessa linguagem, tornando a producao do sistema mais rapida.

6.3.3 MYSQL

Um banco de dados € uma colecdo de dados estruturados. Ele pode ser qualquer coisa desde
uma simples lista de compras a uma galeria de imagens ou a grande quantidade de informacgdo
de uma universidade. Para adicionar, acessar, e processar dados armazenados em um banco
de dados de um computador, é necessdrio um sistema de gerenciamento de bancos de dados
como o Servidor MySQL. Como os computadores sdo muito bons em lidar com grandes quan-
tidades de dados, o gerenciamento de bancos de dados funciona como a engrenagem central na
computagdo, seja como utilitdrios independentes ou como partes de outras aplicacdes.

O Servidor MySQL foi desenvolvido originalmente para lidar com bancos de dados muito
grandes de maneira muito mais rdpida que as solucdes existentes e tem sido usado em ambientes
de producdo de alta demanda por diversos anos de maneira bem sucedida. Apesar de estar em
constante desenvolvimento, o Servidor MySQL oferece hoje um rico e proveitoso conjunto de
fungdes. A conectividade, velocidade, e seguranca fazem com que o MySQL seja altamente
eficiente para acessar bancos de dados em sistemas baseados em internet.

Outras caracteristicas importantes tais como portabilidade, pois suporta a maioria das
plataformas existentes no mercado; compatibilidade, ja que existem drivers ODBC, JDBC e
.NET e médulos de interface para diversas linguagens de programacao; sua pouco exigéncia em
relacdo a hardware e sua facilidade de uso tornou esse gerenciador um dos mais utilizados no
mundo.

Além disso é um software livre e suporta a maioria dos recursos necessarios de um bom
gerenciador de banco de dados (Triggers, Store Procedures, Functions, etc). Em vista de suas
qualidade, esse servidor de banco de dados foi escolhido para integrar o sistema desenvolvido

neste trabalho.

6.3.4 Java Script

Javascript € uma linguagem de programacao utilizada para criar pequenos programas encarre-
gados de realizar a¢gdes dentro do ambito de uma péagina web.

Trata-se de uma linguagem de programacao do lado do cliente, porque € o navegador que
suporta a carga de processamento. Gragas a sua compatibilidade com a maioria dos navegadores

modernos, € a linguagem de programacdo do lado do cliente mais utilizada.
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Com Javascript € possivel criar efeitos especiais nas paginas e defini-las de um modo
interativo com o usudrio. O navegador do cliente € o encarregado de interpretar as instrugdes
Javascript e executé-las para realizar estes efeitos.

A necessidade de criar paginas interativas no sistema desenvolvido fez com que o uso

dessa linguagem fosse indispensavel.

6.3.5 CSS

Cascading Style Sheets, ou simplesmente CSS, € uma linguagem de estilo utilizada para definir
a apresentacdo de documentos escritos em uma linguagem de marcagdo, como por exemplo
HTML. Seu principal beneficio € prover a separacao entre o formato e o contetido de um docu-
mento.

Em vez de colocar a formatacdo dentro do documento, o desenvolvedor cria um link
(ligagcdo) para uma pagina que contém os estilos, procedendo de forma idéntica para todas as
paginas de um sistema. Quando quiser alterar a aparéncia do sistema basta portanto modificar
apenas um arquivo.

Em outras palavras, podemos definir CSS com um conjunto de propriedades visuais para

elementos de um sistema, de forma centralizada.

6.4 UML

A UML (Unified Modelling Language) é uma linguagem/notacdo de diagramas para especifi-
car, visualizar e documentar modelos de sistemas programados no paradigma de programacgao
orientada a objetos, essa metodologia € controlada pelo Object Management Group (OMG) e é
a norma da industria para documentar graficamente um sistema.

Com essa linguagem € possivel expressar vdrias visdes necessdrias para desenvolvimento
e implantacdo de um sistema. Uma visdo € uma abstrac¢do do sistema, formada por um conjunto

de diagramas. Abaixo sdo descritos os tipos de visdes encontrados na UML [109, 110].

e Visdo “use-case”: E uma visdo que descreve a funcionalidade do sistema desempenhada
pelos atores externos do sistema (usudrios). A visao use-case € central, j4 que seu con-
teido é base do desenvolvimento das outras visdes do sistema. Essa visdo ¢ montada

sobre os diagramas de use-case e eventualmente diagramas de atividade.

e Visdo Logica: Descreve como a funcionalidade do sistema serd implementada. E feita
principalmente pelos analistas e desenvolvedores. Em contraste com a visdo use-case, a
visdo légica observa e estuda o sistema internamente. Ela descreve e especifica a estru-

tura estdtica do sistema (classes, objetos, e relacionamentos) e as colabora¢cdes dinamicas
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quando os objetos enviam mensagens uns para os outros para realizarem as func¢des do
sistema. Propriedades como persisténcia e concorréncia sdo definidas nesta fase, bem
como as interfaces e as estruturas de classes. A estrutura estatica é descrita pelos diagra-
mas de classes e objetos. O modelamento dindmico € descrito pelos diagramas de estado,

sequéncia, colaboragdo e atividade.

e Visdo de Componentes: E uma descricdo da implementagdao dos médulos e suas depen-
déncias. E principalmente executado por desenvolvedores, e consiste nos componentes

dos diagramas.

e Visdo de concorréncia: Trata a divisdao do sistema em processos € processadores. Este
aspecto, que é uma propriedade nao funcional do sistema, permite uma melhor utiliza¢ao
do ambiente onde o sistema se encontrard, se 0 mesmo possui execucoes paralelas, e se
existe dentro do sistema um gerenciamento de eventos assincronos. Uma vez dividido o
sistema em linhas de execucdo de processos concorrentes (threads), esta visdao de con-
corréncia deverd mostrar como se dd a comunicagdo e a concorréncia destas threads. A
visdo de concorréncia € suportada pelos diagramas dindmicos, que sdo os diagramas de
estado, sequencia, colaboragao e atividade, e pelos diagramas de implementacgao, que sao

os diagramas de componente e execuc¢ao.

e Visdo de Organizagdo: A visdo de organiza¢do mostra a organizagao fisica do sistema, os
computadores, os periféricos e como eles se conectam entre si. Esta visdo serd executada
pelos desenvolvedores, integradores e testadores, e serd representada pelo diagrama de

execucao.

Neste trabalho apresentaremos a visdo denominada use-case e a visdo ldgica (diagrama
de classes). A visdo use-case permite que inicialmente os requisitos necessdrios do software
sejam levantados, além de informar como os usudrios devem proceder em relacdo ao sistema.
Ja a visdo logica vai permitir ao leitor ter uma idéia de toda estrutura estética do sistema, em
particular as entidades existentes. O diagrama de classe ndo foi totalmente detalhado para ndo

tornar muito complexo o seu entendimento e seu desenho.

6.4.1 Caso de Uso

A seguir sao descritos os principais atores do sistema, os quais representam papéis desempe-
nhados por pessoas, dispositivos ou outros quando interagem com o sistema. Um ator cujo
identificador seja ALUNO ndo representa um aluno especifico, mais sim um aluno qualquer,

uma pessoa que esteja interagindo com o sistema nessa qualidade. A Figura 6.4 mostra o di-
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agrama de caso de uso do sistema SGQH. No restante desta secdo sdo detalhados os casos de

uso pertencente a0 SGQH.

e Administrador: Usudrio responsdvel em gerir o sistema de quadro de horario, que tem

permissdo total no sistema para executar todas as operagdes.

e Professor: Esse usudrio tem a permissdo de ver os relatdrios do sistema, além de cadastrar

sua disponibilidade no sistema (recurso)

e Aluno: Usudrio que tem somente a permissao de ver o quadro de horério

uc

SGOH

AmninimaN

Professor .
Relatorio Quadroe de Horarios

Gestiio de Recursos /

Alumo

Figura 6.4. Diagrama de caso de uso sistema SGQH

6.4.2 Caso de uso Gestao de Usuarios

Nesta sec¢do sdo mostrados o diagrama de caso de uso para Gestdo de Usudrios (Figura 6.5) e

os casos de uso em forma textual.

Precondic¢do: Estar logado no sistema como Administrador.
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uc java I

Caso de uso Gestdo de Usuarios

Pesquisar usuario

<<ixgnd==»
==zgytends== E‘
S

I

Figura 6.5. Diagrama de caso de uso Gestao de Usudrios

Administrador

Fluxo Principal:

1 | O Administrador aciona o comando usuarios.

2 | O SGQH exibe tela com informacdes de alguns usudrios cadastrados.

Fluxo Alternativo Pesquisar usudrio:

1 | O Administrador informa o login/nome do usudrio.

2 | O Administrador aciona o comando procurar.

3 | O SGQH exibe os dados do usuario na tela.

Fluxo Alternativo Incluir usudrio:

O Administrador aciona o comando incluir.

O Administrador preenche todos os dados de usuario.

O Administrador define o tipo de usuario (Administrador, Professor ou Aluno).

O Administrador aciona o comando salvar.

N[ K| WIN| ==

O SGQH cadastra o usuario.

Fluxo Alternativo Alterar usuario

Fluxo Alternativo Pesquisar Usuério

O Administrador aciona o comando alterar

O Administrador altera dados do usuario

O Administrador aciona o comando salvar.

N B W[N] =

O SGQH altera dados do usuério.




6.4. UML 69

Fluxo Alternativo Excluir usudrio
1 | Fluxo Alternativo Pesquisar Usudrio

2 | O Administrador aciona o comando excluir
3 | O SGQH exclui dados do usuario.

6.4.3 Caso de uso Gestao Curriculo

Nesta se¢do sdo mostrados o diagrama de caso de uso para Gestao de Curriculo (Figura 6.6) e

os casos de uso em forma textual.

[ )

Caso de Uso Gestdo de Curriculo

CEDICE I
,

!

& i
5
<<eXiend>> <<extgnd>>
“

% i
5 £
* ¥
A} i

.o.dministra
Alterar Curriculo

Pesquisar Curriculo

Figura 6.6. Diagrama de caso de uso Gestdo Curriculo

Precondic¢do: Estar logado no sistema como Administrador.

Fluxo Principal curso:

1 | O administrar aciona o comando curso

2 | O SGQH exibe tela com algumas informagdes dos cursos cadastrados.

Fluxo Alternativo Pesquisar curso:
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O Administrador informa o nome do curso.

O Administrador aciona o comando procurar.
3 | O SGQH exibe os dados do curso na tela.

Fluxo Alternativo Incluir curso:
O Administrador aciona o comando incluir curso.

O Administrador preenche todos os dados para o curso.

O Administrador seleciona professor que serd responsavel pelo curso.

O Administrador aciona o comando salvar.
O SGQH cadastra o curso.

N B~ W[N] =

Fluxo Alternativo Alterar curso
Fluxo Alternativo Pesquisar curso.

O Administrador aciona o comando alterar.

O Administrador altera dados do curso.

O Administrador aciona o comando salvar.
O SGQH altera dados do curso.

N[ B~ | W[N] ==

Fluxo Alternativo Excluir curso
Fluxo Alternativo Pesquisar curso

O Administrador aciona o comando excluir

O SGQH exclui dados do curso caso esse ndo pertenga a nenhum curriculo.

Fluxo Principal curriculo:

1 | O administrar aciona o comando curriculo

2 | O SGQH exibe tela com algumas informagdes dos curriculos cadastrados.

Fluxo Alternativo Pesquisar curriculo:

1 | O Administrador informa o nome do curriculo.

2 | O Administrador aciona o comando procurar.
O SGQH exibe os dados do curriculo na tela.

Fluxo Alternativo Incluir curriculo:
O Administrador aciona o comando incluir curriculo.

O Administrador preenche todos os dados para o curriculo.

O Administrador seleciona os curso que faram parte do curriculo.

O Administrador aciona o comando salvar.

O SGQH cadastra o curriculo.

N[ B~ | W[N] ==

Fluxo Alternativo Alterar curriculo
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Fluxo Alternativo Pesquisar curriculo.

O Administrador aciona o comando alterar.

O Administrador altera dados do curriculo.

O Administrador aciona o comando salvar.
O SGQH altera dados do curriculo.

N | W[N] =

Fluxo Alternativo Excluir curriculo
1 | Fluxo Alternativo Pesquisar curriculo

2 | O Administrador aciona o comando excluir
O SGQH exclui dados do curriculo.

6.4.4 Caso de uso Gestao de Recursos

Nessa sec¢ao sao mostrados o diagrama de caso de uso para Gestdao de Recursos (Figura 6.7) e

os casos de uso em forma textual.

(o)

Caso de Uso Gestdo de Recursos

-

/ = -
Professor AdministraM .

< £ _ .
Alterar Professor - Ssetender

Figura 6.7. Diagrama de caso de uso Gestdo de Recursos

Precondic¢do: Estar logado no sistema como Administrador.

Fluxo Alternativo Pesquisar Sala:

1 | O Administrador informa o identificador da sala.

2 | O Administrador aciona o comando procurar.
3 | O SGQH exibe os dados da sala na tela.
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Fluxo Alternativo Incluir Sala:
1 | O Administrador aciona o comando incluir.

O Administrador preenche todos os dados da sala.

2
3 | O Administrador aciona o comando salvar.
4 | O SGQH cadastra a sala.

Fluxo Alternativo Alterar Sala
Fluxo Alternativo Pesquisar Sala

O Administrador aciona o comando alterar

O Administrador altera dados da sala

O Administrador aciona o comando salvar.
O SGQH altera dados da sala.

N K| W[N] ==

Fluxo Alternativo Excluir sala
Fluxo Alternativo Pesquisar Sala

2 | O Administrador aciona o comando excluir

3 | O SGQH exclui dados da Sala, caso exista aula atribuida a essa sala o Quadro de

horério € indisponibilizado.

Fluxo Alternativo Alterar Professor
1 | Fluxo Alternativo Pesquisar Usudrio (Professor)

2 | O Administrador aciona o comando alterar

3 | O Administrador altera dados relativo a disponibilidade do Professor (sem restri-

coes)

4 | O Administrador aciona o comando salvar.

5 | O SGQH altera dados relativo a disponibilidade do professor.

Precondi¢do: Estar logado no sistema como Professor.

Fluxo Alternativo Alterar Professor
1 | O Professor aciona o comando alterar dados

2 | O Professor altera dados relativo a disponibilidade (com restricdes em relacdo de

periodos indisponiveis)

3 | O Professor aciona o comando salvar.

4 | O SGQH altera dados relativo a disponibilidade do professor.
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6.4.5 Caso de uso Relatorio Quadro de Horarios

Nesta sec¢do sdo mostrados o diagrama de caso de uso para Relatério Quadro de Horarios (Figura

6.8) e os casos de uso em forma textual.

[uc )

Caso de uso Relatdrio Quadro de Horarios

%
Administrador

Professor

Figura 6.8. Diagrama de caso de uso Relatério Quadro de Horario

Aluno

Precondic¢ado: Estar logado no sistema como Administrador.

Fluxo Principal Relatério Quadro de Horério:

1 | O Administrador aciona o comando Timetable

2 | O SGQH exibe tela com algumas op¢des de gerenciamento.

Fluxo Alternativo Criar Quadro de Horario:

1 | O Administrador aciona o comando Criar

2 | Se existir um quadro de hordrio ja criado o SGQH pergunta se deve comecar a gerar

o quadro de hordrio a partir dessa solucdo

2 | O SGQH exibe tela com sistema indisponivel até que o processo de geracdo termine.
3 | O SGQH exibe quadro de horério criado

Fluxo Alternativo Suspender Quadro de Hordério:

I | O Administrador aciona o comando Suspender

2 | O SGQH suspende o quadro de horario corrente.
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Fluxo Alternativo Suspender Quadro de Horario:

I | O Administrador aciona o comando Suspender

2 | O SGQH suspende o quadro de horério corrente.

Fluxo Alternativo Alterar Quadro de Horario:

O Administrador aciona o comando Alterar

O Administrador escolhe o curriculo

O SGQH entra no modo de alteracdo de quadro de horério

O Administrador altera o quadro de aciona o comando salvar
O SGQH salva o quadro de horério

N B~ | W[N] ==

Fluxo Alternativo Visualizar Quadro de Horario:

O Administrador aciona o comando Visualizar

2 | O Administrador escolhe a perspectiva para visualizar o quadro de horario

O SGQH mostra o quadro de horéario

6.4.6 Diagrama de Classes

Um diagrama de classes descreve os tipos de objetos (instancia de uma classe) no sistema e os
vérios tipos de relacionamentos estdticos que existem entre eles [109]. As classes, no diagrama
de classes, podem ser representadas por um retangulo com o seu nome, € seus relacionamentos
geralmente sdo representados por meio de linhas/setas. Alguns desses relacionamentos sao

mostrados na Figura 6.9.

¥

Generalizagio

Composigao

RELACIONAMENTOS

X

Especializagia Agregacio

Figura 6.9. Tipos de relacionamento em Diagrama de Classes

Na agregacdo a alocag¢do do objeto agregado ndo ocorre de forma estatica no interior da

classe do objeto que agrega. A alocacao do objeto ocorre de forma estatica fora do objeto que
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agrega ou de forma dinamica em seu interior. O objeto que agrega guarda apenas o identifica-
dor ou endereco do objeto agregado. Por consequéncia, uma agregacdo por associacao nao €

rigorosamente uma agregagao.

O tipo de relacionamento Composi¢ao € uma agregacao de fato, significa que € feito uma
criacdo ou alocacdo de um objeto dentro de um outro objeto de forma estdtica. A seguir é
exemplificado por um trecho de cédigo escrito na linguagem Java esse relacionamento, sendo

que Pedido e ItemPedido caracterizam duas classes distintas.

Class Pedido{
int numero;

ItemPedido item;

}

A generalizacio ou especializa¢do € um relacionamento que ocorre efetivamente em ter-
mos estruturais entre duas classes. Das duas classes envolvidas, uma sera considerada uma
classe base (ou superclasse) e a outra serd considerada uma classe derivada (ou subclasse). O
significado deste relacionamento depende do sentido de leitura da relacdo. Lendo-se a relacao
no sentido da classe base para a classe derivada entende-se a relacdo como uma especializagao,
ou seja, a classe derivada seria uma classe especial definida a partir da classe base. Lendo-
se a relac@o no sentido da classe derivada para a classe base, entende-se a relagdo como uma

generalizagdo, ou seja, a classe base representa um caso geral da classe derivada.

A Figura 6.10 apresenta o diagrama de classe de forma simplificada do método heuristico.
A classe Arquivo e BancoDados sao responsdveis em fornecer os dados necessarios para o mé-
todo heuristico e gravar os resultados obtidos por intermédio da classe Main (classe principal).
A classe Problema € onde foi implementado o método heuristico utilizado nesse trabalho. As

classes Curso, Sala e Curriculo sao as entidades envolvidas no dominio da aplicagao.

Curso Arquivo

& o
Curriculo | Prohlema | Main 10

e 3

Sala Banco

Figura 6.10. Diagrama de Classe do método heuristico
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A Figura 6.11 apresenta o diagrama de classe na sua forma simplificada para o sistema
desenvolvido. O tipo de usudrio que acessa o sistema € definido pela classe Usuario, que se
especializa nas classes Professor, Administrador e Aluno. Cada classe possui seus proprios
atributos. A classe Controlador € reponsdvel em gerenciar todo o sistema, da interface grafica

(GUI) ao acesso ao banco de dados (Banco). As demais classes sdo entidades envolvidas no

dominio da aplicacao.

Administrador
Gul Usuario Aluno
$ Professor
Controlador L
T Curso
Banco J)
Sala
Curriculo

Figura 6.11. Diagrama de Classe do SGQH

6.5 Interface Grafica

Nesta secdo sdo mostradas as interfaces graficas utilizadas no sistema (Figuras 6.11-6.26).
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Programa de Pos Graduagio

em Engenharn Elétnca

Figura 6.12. Tela de acesso ao sistema
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USUARIC: ADMIN - DATA: 25/01/2012  (LOGOFF) CMD

77

SR el -

Usuario Curso Cumicule Recursos

Figura 6.13. Tela principal

USUARIC: ADMIN - DATA: 25/01/2012 (LOEOFF) CMD

ERT e 7

Usuario Curso Cumicule  Recursos

RELACAQ DE USUARIC

Incluir Usuaric
admin admin Administrador

Figura 6.14. Tela principal Usudrios



CAPITULO 6. SOFTWARE

USUARID: ADMIN - DATA: 25/01/2012 {LOGOFF) CMD

AT s

Usuario Curso Cumicule Recursos

INSERIR USUARIC

Usuarioc

Legin

Senha

o [pome[5]
TN

Figura 6.15. Tela Cadastro/Alteragao Usuarios

USUARIC: ADMIN - DATA: 25/01/2012  (LOGOFF) CMD

<l S UTF

Usuario Curso Cumicule Recursos Timetable

RELACAC DE CURSOS

Inciuir Curso

B2 - Programacio 1 Rodrige de Carvalho 4 (]

Figura 6.16. Tela Principal Curso



6.5. INTERFACE GRAFICA

USUARIO: ADMIN - DATA: 25/01/2012  (LOGOFF) CMD

79

)

AT

Usuario Curso Curmicule Recursos Timetable

INSERIR CURSD

Descrigao [Home):

Himero de Aulas

Citde minino Dias

HNomero de Vagas

Professor: ﬂﬂ?ﬁ“ﬁ-ﬂﬂdﬂerlzl
E——

Figura 6.17. Tela Cadastro/Alteragdo Curso

USUARIO: ADMIN - DATA: 25/01/2012  {LOGOFF) CMD

) 0T

Usuario Curso Curricule  Recursos Timetable

RELACACQ DE CURSODS

Incluir Curso

Sala 2207 - Engenharia 50 ha

Figura 6.18. Tela Principal Sala



80 CAPITULO 6. SOFTWARE

USUARIC: ADMIN - DATA: 25/01/2012  (LOGOFF) CMD

b
)

mEE
e
EmEn
amm
amm
CEL]
0=

Usuaric Curso Cumriculo Tlmetahle

INSERIR SALA

Descrigao (Home):

Gtde de assentos

(s

Figura 6.19. Tela Cadastro/Alteracdo Sala

USUARIC: ADMIN - DATA: 2600172012 (LOGOFF) CMD

EEEEE

Usuaric Curso Curricule  Recursos Tlmetahle

RELACAO DE CURRICULOS

Incluir Curriculo

€0 he

Engenharia de Producic
Figura 6.20. Tela Principal Curriculo
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USUARICK

ADMIN - DATA: 25/01/2012

(LZGEOFF) CMD

; g 1 ’:'_h\
b !
L .% R’E S o
Usuarioc Curso Curmicule  Recursos Timetable
INSERIR CURRICULO
Desoigio
Cursos
[ Algetrs | [] Bance de Dades [] Algebea |
I |Banco de Dados || || Calcule 1 | Caloule 4
| Calcule 2 | Calcule 3 I | Banco de Dadaos I
| Algebra | || Banco de Dados | Caloule 4
[T|cicaz | Intreducdc a Engenharia || Automacic
I Introcéo a Sl || Sistemas especialistas || Pesquisa Crperacional 2
| Automacio || Pesquisa Operacional | Automacio
|| Pesquisa Cperacional 2 sl Otimizagdo | Calcule 4
| Otimizagio 2 | Otimizagio aplicada | Autemacio
|| Algaritmos Evelucionarios || Otimizagdc Multicbjetive || Banco de Dades |1
| POG || Estrutura de Dades 2 | Autemacdc
| Algebra | || Banco de Dados | Caloule 4
|_|Banco de Dados || || Calcule 1 || Caloule 2
|| Caleule 2 | Calcule 3 I | Banco de Dadaos I
| Caleculo 4 | coB21 | Automacio
) cicaz sl Intreducdo a Engenharia I cicaz
| Introgéo a S || Sisternas especialistas I | Banco de Dados |1
| Automacio | Pesquiss Operacional | POG
|| Pesquisa Cperacional 2 I Otimizagdo I cicaz
| Otimizagio 2 | Otimizagio aplicada | POG
|| Algeritmes Evelucionarios || Otimizagdc Multickjetive || POG
| POG || Estrutura de Dados 2 clcaz

Figura 6.21. Tela Cadastro/Alteragdo Curriculo

7] Banco de Dados

CoB21

Calcule 1

COoB21

Pesquisa Operacional
Otimizacio

Pesguisa Operacional
CoB21

Pesquisa Operacicnal
Calcule 1

Pesquisa Operacicnal
COoB21

Calcule 3

Calcule 1

Pesguisa Operacional
Introdugdo a Engenharia
Calcule 1

Estrutura de Dados 2
Introdugdo a Engenharia
Estrutura de Dados 2
Estrutura de Dados 2
Introducdc a Engenharia

81
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8]

o]
m
I'
2]
=
=

-
=

USUARIC: ADMIN - DATA: 27/01/2012 (L

< UTE

Usuaric Cumicule Recursos

QUADRD DE HORARIO

Criar Suspender Alterar Wisualizar

Figura 6.22. Tela Principal Quadro de Horarios

USUARIC: ADMIN - DATA: 28/01/2012  (LOGOFF) CMD

Usuarioc Curso Cumicule  Recursos Timetable

.

@UADRO DE HORARIOS - ENGENHARIA DE PRODUGAC 2010/01

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Pesquisa Operacional Otimizagdo Otimizacdo

Pesguisa Cperacional Ctimizagdo Otimizacdo

Programacdo 1 Programacso 1 Estrutura de Dados 1
Programacso 1 Programacso 1 Estrutura de Dados 1

Filosofia Filosofia Trabalho Final

Figura 6.23. Tela Quadro de Horarios - Curriculo (Interface de Alteracao)
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USUARIO: ADMIN - DATA: 28/01/2012  (LOGOFF) CMD
!j A i S - - 0

Usuario Curso Cumicule Recursos Timetable

QUADRC DE HORARIOS - SALA 2206

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Pesquisa Operacional POG Otimizacdo Alg. Evolucicnarios
Redes POG Sistemnas Distribuidos ~ Otimizagdo
Programacso 1 Estrutura de Dados 1 Programacso 1 Estrutura de Dados 1
Programacso 1 Estrutura de Dados 1 POG 2 Programacso 1

Filosofia POG 2 Filoscfia Trabalho Final

Figura 6.24. Tela Quadro de Hordérios - Sala

USUARIO: ADMIN - DATA: 28/01/2012  (LOGOFF) CMD

ERT w7

Usuario Curso Cumricule  Recursos Timetable

PROFES50R RODNEY R. SALDANHA

Segunda Terca CQuarta Quinta Sexta

SALA 2208

SALA 2208 SALA 1200

SALA 2208 SALA 1200 SALA 1501 SALA 18501
SALA 1200 SALA 1501 SALA 1501
SALA 1200

Figura 6.25. Tela Quadro de Horérios - Professor
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OGOFF) CMD

. ,-::—“-\
' W 4
) | -
Usuario Curso Cumicule Recursos Timetable
ENGENHARIA ELETRICA
Segunda Terga Quarta Quinta
Programacdo 1 Calculo Otimizacdo
Programacio 1 Calculo Otimizacdo
Programacéo 1 Calculo
Calcule
Calculo
SISTEMAS DE INFORMAGCAD
Segunda Terca Quarta Quinta
Programacéo 1 Sist. Operacionais Sist. Distribuidos
Programacso 1 Sist. Operacicnais Sist. Distribuidos
Programacdo 1 Sist. Operacicnais Sist. Distribuidas

Segunda
Teoria Admin.
Teoria Admin.
Calculo

Terca

Teoria Admin.
Teoria Admin.
Calculo

Calculo
Calculo

CQuarts Quinta
Pesguisa Operacicnal TGA
Pesquisa Operacicnal

TGA

Calcule

Calculo
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Ctimizagdo
Otimizagio
Ctimizagio

Otimizacdo
Otimizacdo
Ctimizagdo

Sexta Ssbado
TGA

TGA

Contabilidade

Contabilidade

Contabilidade

Figura 6.26. Tela Quadro de Hordrios - Visdao Geral



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre o problema de geracdo de quadro de horérios de
cursos universitdrios baseado em curriculos.

No Capitulo 1, foi mostrada a importancia deste problema no contexto tedrico e no pra-
tico. Também foi feita uma breve discussdo sobre o grau de dificuldade em resolver este pro-
blema, além de citar os principais objetivos e contribui¢des do trabalho.

O Capitulo 2 apresentou as principais variantes do problema de geracdo de quadro de
horérios por meio de descri¢des e suas formulacdes matematicas. Ainda, uma breve contex-
tualizacdo histérica em relagdo as metodologias propostas para resolver o problema é feita.
O problema especifico tratado neste trabalho foi descrito no Capitulo 3, sendo mostrados os
objetivos e restri¢des, além das limitagdes impostas pelo ITC 2007.

O Capitulo 4 apresentou a metodologia proposta para resolver o problema. Foram mostra-
dos os métodos utilizados para obten¢do de uma solugdo, desde o método de geragdo de solugdo
até o método final de refinamento utilizado.

Os resultados computacionais foram apresentados no Capitulo 5 com o objetivo de medir
o desempenho da metodologia. Inicialmente foram mostrados os resultados obtidos pelo mé-
todo de construcao, que obteve em todos os testes uma solugdo vidvel em tempo hédbil, menos de
4%, em média, do tempo total de processamento. Posteriormente foram mostrados os resultados
obtidos pelo método ILS, e a combinagao do método ILS+VND. Os resultados alcancados pela
combinacdo foram em média 30% melhores em relacdo ao método ILS. Quando comparado
com as metodologias finalistas do ITC 2007, os resultados foram satisfatdrios, ficando préximo
ao quinto colocado dessa competi¢ao.

O sistema de informagao (software) desenvolvido foi descrito no Capitulo 6. Foram mos-
tradas as tecnologias, linguagens de programacdo e banco de dados utilizados. Além disso,
alguns recursos UML foram utilizados para descrever e documentar as funcionalidades do sis-

tema.
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Neste trabalho foi possivel contribuir tanto em cardter tedrico, através do estudo do pro-
blema, e da proposta dos métodos de resolu¢do, quanto em cardter pratico, através da resolucao
de instancias realisticas e do software de gerenciamento proposto.

Em vista dos resultados promissores do algoritmo proposto, de sua flexibilidade e do sis-
tema desenvolvido, propde-se incluir no mesmo um nimero maior de restricdes, além daquelas
impostas pelo ITC. O objetivo € tornar o sistema desenvolvido um produto a ser utilizado nas
mais diversas Institui¢des de Ensino Universitdrio brasileiras.

Como trabalhos futuros, apontamos:

e Conceber outros mecanismos de perturbag@o para ser acrescentados ao ILS, de forma a

evitar a estagnacao das solucoes.
e Combinar o método ILS com outros métodos de refinamento de solugdes.
e Implementar outras restricdes que aparecam em Instituicdes de Ensino Universitério.
e Expandir o método implementado para as diferentes variantes do problema.

e Utilizar essa metodologia na competi¢do ITC 2011, que acontece entre outubro de 2011
a maio de 2012.
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