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RESUMO

Todo inicio de periodo letivo, gestores de instituicdes de ensino deparam-se com um
tipico problema: montar as grades horérias das turmas, segundo as demandas de aulas de suas
disciplinas e considerando as restricdes de disponibilidade horéaria de todos os envolvidos.
Conhecido na literatura como School Timetabling Problem (STP), este caracteristico problema de
otimizagdo combinatdria é reconhecidamente complexo por conta do seu elevado ndmero de
variaveis e restricdes. Devido a dependéncia das regras do sistema educacional de cada pais, o
STP pode ter inlmeras variantes, cada uma com o seu proprio conjunto de particularidades. Este
trabalho se propde a oferecer um modelo para o STP considerando o sistema educacional
brasileiro. O modelo proposto, baseado na meta-heuristica simulated annealing, foi concebido
para que cada instituicdo de ensino usuaria tenha liberdade para definir a penalidade de cada tipo
possivel de inconformidade ou restrigao.

PALAVRAS-CHAVE. School timetabling problem, Grade horéaria, Simulated annealing.

Area Principal: PO na Educacédo (EDU), Metaheuristicas (MH), Otimizacdo Combinatéria
(0Q).

ABSTRACT

Every beginning of term, educational institution managers face a typical problem:
planning the classes' timetable, according to their lesson demands for each subject, considering,
furthermore, the schedule constrains of all actors. Known as school timetabling problem (STP),
this typical combinatorial optimization problem is remarkably complex due to the high number of
variables and constraints. Owing to the rules of each country's educational system, STP can have
uncountable variants, each one with their own set of features. This paper searches to offer a
model to STP considering the Brazilian educational system. The proposed model, based on the
metaheuristic simulated annealing, was conceived so that each educational institution using this
model has the freedom to define which penalty will be applied to each possible kind of
nonconformity or constraint.

KEYWORDS. School timetabling problem, Timetable, Simulated annealing.

Main Area: OR in Education (EDU), Metaheuristics (MH), Combinatorial Optimization
(OC).
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1. Introducéo

Todas as instituices de ensino (IE) — de todos os portes, tipos e niveis — deparam-se, a
cada ciclo de periodo letivo, com o problema de montar as grades horérias das turmas, o que
pressupde alocar professores, salas de aulas, laboratérios, quadras esportivas para as turmas de
alunos, segundo as demandas de carga horaria de suas disciplinas e considerando as restrigdes de
disponibilidade de cada recurso. Este problema é conhecido na literatura como school timetabling
problem (STP). O problema bésico consiste em atribuir horéarios, professores, alunos e salas de
aula para uma cole¢do de turmas, de tal forma que nenhum participante é obrigado a comparecer
a duas aulas simultaneamente (Cooper e Kingston, 1993). Casos reais podem ser muito grandes,
com centenas de participantes e centenas de aulas em uma semana com 40 horarios disponiveis e
restrices de varios tipos.

Apesar de inexistirem dados oficiais, estima-se que a maioria das institui¢cbes de ensino
brasileiras ndo dispde de ferramenta computacional que auxilie neste processo. Desta forma, dias
e até semanas sdo despendidos nesta tarefa, demandando tempo de profissionais, exigindo
exaustivas negociagdes entre professores com diferentes disponibilidades horarias e preferéncias
de disciplinas. A solucdo manual de um problema de timetabling é uma tarefa ardua e
normalmente requer varios dias de trabalho. Assim, acaba se transformando num grande quebra-
cabeca, num pesado processo de tentativa e erro que, na primeira combinacdo encontrada, da-se
por solucionado, mesmo que a qualidade da solucdo seja péssima, o que pode implicar alunos e
professores prejudicados: distribuicdo de carga horéaria dissonante dos interesses pedagdgicos e
magante para professores e alunos, aulas em dias ou horérios indesejados, elevado nimero de
janelas de horérios, poucos dias livres para professores, escolha de professores ndo desejados
para turmas, dentre outras tantas situaces que geram inconformidade. A principal dificuldade
apresentada pelo STP é a sua natureza combinatéria. Analisando sob a 6tica de um problema de
otimizacédo, o STP, apesar de j& ter sido bastante explorado, continua sendo um desafio.

O objetivo deste artigo é apresentar um modelo para o STP focado na realidade das
escolas brasileiras de educacdo basica, infantil e profissional, a partir de técnicas de pesquisa
operacional usando, particularmente, a meta-heuristica simulated annealing (SA).

2. O School Timetabling Problem (STP)

Uma das primeiras referéncias ao STP foi apresentada por Appleby, Black e Newman
(1960) com técnicas para a construcdo de solu¢bes comparando o problema de timetabling (TT)
com outros problemas de agendamento. Gotlieb (1962) apresentou a primeira formulacdo
completa para o STP, declarando que o problema consistia em fixar um conjunto de aulas num
determinado periodo de tempo, atendendo exigéncias académicas, cumprindo a grade curricular.
Em cada aula era necessario atender uma Unica turma, exigindo o comparecimento de um Unico
professor. Lawrie (1969) apresentou um modelo de STP baseado em programacdo linear inteira
(PLI) com o propésito de alocar professores, disciplinas e turmas em uma grade horaria semanal.
De Werra (1970) prop6s um modelo baseado num algoritmo de fluxo de rede. Gans (1981)
propds um modelo e um método heuristico de resolugdo para escolas de nivel médio da Holanda,
afirmando ser impossivel garantir que todas as restricdes fossem atendidas, apenas cobrindo parte
substancial delas. Com a evolugéo tecnoldgica, as pesquisas sobre TT avolumaram-se. Abramson
(1991) propdés modelo para o STP usando a meta-heuristica SA, pois o grande nimero de
variaveis e restricoes inviabilizava a utilizacdo de PLI. Trabalhando com os parametros turma,
professor, local de aula, dia da semana e periodo de aula, simplificou 0 modelo associando
disciplina com professor, e local de aula com turma. Como funcéo de avaliacdo, o custo da grade
horaria é minimizado, expresso pelo nimero de conflitos. Alvarez-Valdes, Martin e Tamarit
(1996) aplicaram ao modelo educacional espanhol os mesmos pardmetros de Abramson, também
unindo professores a disciplinas. A fase de construcéo trabalha com uma funcéo de avaliagdo que
visa minimizar o nimero de conflitos, e a fase de melhoramento emprega a meta-heuristica tabu
search (TS). Wright (1996) desenvolveu um modelo baseado em TS, para o sistema educacional
inglés, utilizando grades horérias quinzenais, no total de 50 aulas, e estruturando uma funcéo de
avaliacdo composta por diversos componentes, denominados de subcosts.
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Birbas, Daskalaki e Housos (1997) abordaram o modelo educacional grego através de
PLI, trabalhando com os parametros turma, disciplina, professor, dia da semana e periodo de
aula, com custo associado a cada variavel de decisdo, a funcdo de avaliacdo visando obter o
menor custo possivel. Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998) confrontaram trés diferentes técnicas
de meta-heuristicas para resolver um modelo educacional italiano, baseado nos recursos cléssicos
de STP (turma, disciplina, professor, dia da semana e periodo de aula). Sua funcdo de avaliacao
apresenta penalidades, visando atender IEs com prioridades distintas. Empregaram trés meta-
heuristicas: SA, genetic algorithm (GA) e TS. Schaerf (1999a) promoveu ampla revisdo sobre as
técnicas mais empregadas para resolver problemas de school timetabling, course timetabling e
examination timetabling (heuristicas gulosas, graph coloring, network flow techniques, GA, SA,
logic programming, constraint-based, TS, PLI e rule-based approach). Na sequéncia, Schaerf
(1999b) desenvolveu um modelo de STP para o sistema educacional italiano, com fungéo de
avaliagdo que visa minimizar o custo de cada restricdo soft ndo atendida, resolvido pela meta-
heuristica TS. Smith, Abramson e Duke (2003) trouxeram uma abordagem diferente das
tradicionais: o uso de neural networks (NN). Baseando-se no modelo de STP proposto por
Abramson (1991), compararam os resultados obtidos utilizando NN com uma heuristica gulosa e
as meta-heuristicas SA e TS. Valouxis e Housos (2003) consideraram as regras das IES gregas,
com o0s parametros turma, professor, disciplina, dia da semana e local de aula, e uma funcéo de
avaliacdo que permite restricdes bem especificas, utilizando constraint logic programming
(CLP). Carrasco e Pato (2004), para o sistema educacional portugués, propuseram uma funcéo de
avaliagdo que visasse minimizar os custos decorrentes do ndo atendimento de um conjunto de
restrigdes soft e confrontaram dois métodos heuristicos para o STP baseados em NN.

Santos, Ochi e Souza (2004) propuseram, para escolas brasileiras, um modelo baseado
na meta-heuristica TS, com professor vinculado a disciplina, e local de aula a turma, e funcéo de
avaliacdo minimizando o custo associado a violagdo de restricdes soft. Moura et al. (2004)
trabalharam num modelo de STP como o de Santos, Ochi e Souza (2004) para escolas brasileiras,
agregando restri¢des soft, utilizando meta-heuristicas evolutivas (GA) e de busca local (TS e
GRASP), com aplicacéo de técnicas alternativas para obter melhores resultados (path relinking).
Avella et al. (2007) desenvolveram um modelo para escolas italianas, associando professores a
disciplinas, e locais de aula a turmas. A funcdo de avaliagdo visa minimizar violagdes a restricdes
soft, utilizando a meta-heuristica SA e o algoritmo de busca local Very Large Scale
Neighborhood (VLSN). Marte (2007) prop6s modelo baseado no sistema educacional aleméo,
com restri¢des variadas, utilizando a técnica CLP. Jacobsen, Bortfeldt e Gehring (2007),
continuando o trabalho de Marte, compararam o desempenho da técnica CLP com a meta-
heuristica TS. Baseado em escolas brasileiras, o trabalho de Santos e Souza (2007) formulou
diferentes tipos de TT, apresentando uma relagéo de técnicas de solucéo (heuristicas construtivas,
TS, SA, GA e PLI mista). Belingiannis et al. (2008) formularam um modelo de STP para a
realidade grega, baseado no modelo de Birbas, Daskalaki e Housos (1997), resolvido através de
GA. Birbas, Daskalaki e Housos (2009), propuseram dois modelos para o STP para o sistema
grego. O primeiro, associando disciplina a professor e a func¢do de avaliagdo minimizando o custo
atribuido a cada professor alocado. No segundo, o pardmetro disciplina foi agregado e um
componente de penalidades foi adicionado a funcdo de avaliacdo para atender restricdes soft.
Belingiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009) desenvolveram seu trabalho anterior,
alterando o operador de selecdo e agregando um operador de crossover. Zhang et al. (2010)
apresentaram um modelo com pardmetros turma, disciplina, professor, dia da semana e periodo
de aula; local de aula associado a turma. Adicionaram restricdes hard e soft, desenvolvendo
algoritmo baseado na meta-heuristica SA com nova estrutura de vizinhanca estendida.
Compararam seu modelo com o GA de Belingiannis et al. (2008), com o column generation de
Papoutsis, Valouxis e Housos (2003 apud Zhang et al., 2010) e o CLP de Valouxis e Housos
(2003).

Os trabalhos analisados demonstram que o STP tem muitas abordagens, tanto sob o
ponto de vista de formulacéo, quanto de técnica, o que faz com que seja uma fonte permanente de
pesquisas por parte da comunidade cientifica.
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3. Definicdo do problema

Conforme Santos e Souza (2007), as restricfes se dividem em trés classes, sendo

dependentes da instituicdo de ensino e do sistema educacional de cada localidade:

e Organizacionais — tratam da gestdo de recursos e do atendimento a legislacéo:
alocacdo de locais de aula (capacidade ou recurso especifico); carga horaria maxima
semanal de professores; nimero de janelas (que impacta no salério a pagar)

e Pedaglgicas — demandas importantes para 0 bom aproveitamento das aulas:
atendimento de n-uplas (para melhor rendimento); limitacdo de aulas diarias de uma
disciplina; preferéncia de determinado professor para determinada disciplina

e Pessoais — solicitadas de acordo com a preferéncia e a necessidade dos professores:
o professor pode estar indisponivel para lecionar em determinados dias; mesmo
tendo disponibilidade, o professor pode preferir lecionar em determinado dia

Os conjuntos de dados sdo as entidades envolvidas no processo de construgdo de uma

grade horéria. O modelo proposto tem seis conjuntos:

= conjunto de turmas de alunos (Class)
= conjunto de disciplinas (Subject)

= conjunto de professores (Teacher)

= conjunto de locais de aula (Room)

= conjunto de dias da semana (Day)

= conjunto de periodos de aula (Hour)

TOXTH®LO

3.1. Restrigdes hard

Sdo restricdes que devem ser satisfeitas a qualquer custo. No caso de um STP, ndo €
possivel a implementagdo pratica de uma grade horaria que ndo satisfaca tais condigdes. Se o
problema ndo consegue satisfazer o conjunto de restricdes hard significa que é inviavel
(infeasible). Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um modelo de STP que ofereca como
resultado grades horéarias que atendam obrigatoriamente aos seguintes requisitos:
Hla : Atendimento & grade curricular — geral (uma turma c deve ter alocado exatamente o
namero de aulas previsto para a disciplina s)

H1b : Atendimento & grade curricular — locais compartilhados (uma turma c deve ter alocado
exatamente o nimero de aulas em locais compartilhados previsto para a disciplina s)

H2 : Exclusividade do recurso professor (um professor t pode ser alocado apenas uma vez hum
determinado dia da semana d e periodo de aula h)

H3 : Exclusividade do recurso turma (uma turma c pode ser alocada apenas uma vez num
determinado dia da semana d e periodo de aula h)

H4 : Exclusividade do recurso local de aula (um local de aula r pode ser usado apenas uma vez
num determinado dia da semana d e periodo de aula h)

H5 : Numero maximo de aulas semanais de um professor (um professor t ndo pode ultrapassar
uma determinada quantidade maxima de aulas semanais)

H6 : Disciplina ministrada pelo mesmo professor numa turma (uma determinada disciplina s
deve ser ministrada pelo mesmo professor t em determinada turma c)

3.2. Restrigdes soft

RestricGes do tipo soft sdo aquelas que quanto mais forem respeitadas melhor sera a
grade horéria. Podem ser violadas, mas devem ser satisfeitas a0 méximo. Restri¢es soft ndo
podem ser expressas num conjunto de restricdes do modelo matematico, mas dentro da funcdo de
avaliacdo, que comporta uma parcela para cada restricdo desse tipo. Quanto menos atender
determinada restricdo soft, maior o valor da funcdo de avaliacdo, significando prejuizo aos
objetivos do modelo. A importancia de determinada restricdo soft para o0 modelo é feita pela
imposicdo de uma penalidade, que é uma constante que multiplica a parcela correspondente. No
caso do modelo proposto neste artigo, que apresenta uma funcdo de avaliagio que visa minimizar
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0 custo de determinada grade horaria, quanto maior a penalidade, maior é a importancia da
respectiva restrigdo soft. O modelo deste trabalho apresenta as seguintes restrigdes do tipo soft:

S1 .

S2

S3 .

S4 .

S5

S6 .

Atendimento da preferéncia de professor da disciplina (por razdes do ambito da IE, uma
disciplina s deve ser preferencialmente ministrada por determinados professores)

. Atendimento da preferéncia de disciplina do professor (por razBes pessoais, um professor t

pode preferir ministrar determinadas disciplinas. Cabe a IE determinar se 0 modelo deve
considerar ou ndo esta demanda)

Menor namero possivel de dias do professor na IE (alocar os professores de modo que eles
ministrem suas disciplinas no menor nimero possivel de dias na semana)

Menor nimero possivel de janelas (alocar os professores de modo que eles tenham o menor
namero possivel de janelas)

Menor nimero possivel de ndo atendimento as solicitacdes de n-uplas (atender ao méaximo
as solicitacBes de n-uplas para cada disciplina s em cada turma c)

Menor nimero possivel de ndo atendimento a limites diarios de aulas (respeitar ao maximo
o limite diério de aulas que uma disciplina s pode ser ministrada numa turma t)

4. Modelo matematico

O modelo matemético € apresentado a partir da descricdo dos seus parametros,

variaveis de decisdo, fungdo de avaliagdo e restricdes. Os pardmetros sdo valores fixos,
responséveis por traduzirem para o0 modelo a forma de relacionamento entre os conjuntos de
dados, além de definirem os valores dos requerimentos e das restri¢oes:

CSTS
CTS:
a

B

custo da preferéncia da disciplina s pelo professort, vVt € T,V s € S, PST{ =

- {0,1,2,..,n} ()

_ custo da preferéncia do professor t pela disciplinas, Vs €S, vVt €T, PTSt = @)
0,1,2,...,n}

_ Ppenalidade que indica a importancia em atender a preferéncia das disciplinas na 3)
alocacéo dos professores, « = {0,1, 2, ..., n}

_ Ppenalidade que indica a importancia em atender a preferéncia do professores na ()
alocagdo das disciplinas, g = {0, 1, 2, ...,n}

_ Ppenalidade que indica a importancia dos professores estarem alocados no menor (5)
namero de dias possivel, § = {0,1,2, ..., n}

_ Ppenalidade que indica a importancia dos professores terem o menor nimero ()
possivel de janelas, p = {0,1, 2, ..., n}

_ penalidade que indica a importancia em atender as demandas de n-uplas, o = )
{0,1,2,..,n}

_ Ppenalidade que indica a importancia em atender os limites diarios de aula de uma (®)
disciplina, ¥ = {0, 1,2, ...n}

As variaveis de decisdo sdo as incognitas a ser determinadas pela solucdo do modelo.

No caso do STP, os valores das variaveis de decisdo apontam as grades horérias resultantes e o

valor da funcéo de avaliacéo:
D, = numero de dias em que o professor t ministra aulas na semana, 9)
VteT,D,={0,1,23,45,67}
1 seaturma c tem aula da disciplina s ministrada pelo professor t no local (10)
M gtran = de aula r no dia da semana d no periodo de aula h
0 caso contrério
U$ = namero de n-uplas ndo atendidas da disciplina s na turma c, (11)
Vcec(CVseSU;={01,2,..,n}
W, = namero de janelas do professort,vVt € T,W; = {0, 1, 2, ...,n} (12)
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N$ = numero de aulas excedidas do limite diario da disciplina s na turma c, (13)
Vce(CVseS N ={01,2,..,n}

A funcdo de avaliacdo € a funcdo matematica que define a qualidade da solucao obtida,
em funcdo dos valores das varidveis de decisdo. Neste modelo é dada por:
Minimizar

Z=M+D+W+U+N (14)

onde:

M= 3D D [(@-CSTE +.CTSH. Meserar] (15)

CEC s€S teT reR deD heH

D= 82Dt (16)
W=p) W, (17)

U=JZZU§ (18)

C€EC seS

N=p) N (19)

CceC seSs

A funcdo de avaliacdo Z proposta (14) visa minimizar o custo total da grade horéria.
Cada fator da funcdo de avaliagdo tem uma penalidade, que traduz a importancia de minimizar o
custo da restricdo soft associada. O fator M (15) tem dois componentes com uma penalidade
associada a cada um deles, que visam atender as restricGes soft S1 e S2. O primeiro componente
representa 0 somatorio dos custos das preferéncias de professores de cada disciplina (1), o
segundo componente é o somatdrio dos custos das preferéncias de disciplinas de cada professor
(2). O fator D (16) representa o somatorio de todos os dias em que cada professor esta alocado na
escola, visando atender & restricdo soft S3. A medida que um determinado professor t tem
reduzido o nimero de dias em que ministra aulas, a fun¢éo de avaliacdo Z (14) é melhorada. A
penalidade J (5) indica a importancia do modelo em atender da melhor forma possivel a restri¢do
S3. Para atender a restricdo soft S4, a parcela W (17) da funcdo de avaliagdo Z (14) indica a
guantidade de janelas na grade horaria resultante do modelo. A importancia em atender esta
restricdo € mensurada pelo valor da penalidade p (6). A restri¢do soft S5 é atendida pela parcela U
(18), que indica a quantidade de n-uplas ndo atendidas pelo resultado do modelo. A penalidade o
(7) é responsavel por dimensionar a importancia dessa restricdo. As aulas excedidas em relagéo
ao limite diario de uma determinada disciplina s numa turma c (restricdo soft S6) tém seu custo
expresso pela parcela N (19) e sdo penalizadas por ¥ (8).

5. Modelo heuristico — Simulated annealing (SA)

Considerando as definicdes do problema e as dimensdes reais que um STP pode
apresentar numa escola de tamanho médio, 0 modelo proposto por este artigo, necessariamente,
passa pelo uso de heuristicas. O Quadro 1 apresenta o algoritmo da abordagem proposta:

Quadro 1 - Algoritmo global da abordagem proposta

procedimento Modelo_Proposto
1 executa procedimento Guloso_Randémico {fase de construcao}
2 executa procedimento Simulated_Anneling {fase de melhoramento}
3 fim-procedimento

O modelo proposto consiste, essencialmente, na execucdo de duas fases. Na primeira,
chamada de “fase de construg@o”, um algoritmo guloso ¢ randémico ¢é executado com o propdsito
de se compor uma solucdo inicial viavel. Ja na segunda, que é o objeto central deste trabalho,
denominada “fase de melhoramento”, um algoritmo baseado na meta-heuristica simulated
annealing ¢é executado para melhorar o resultado obtido pela fase de construcdo. A partir de uma
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solucdo viavel, isto é, de uma grade horaria completa e que ndo infringe nenhuma restricdo do
tipo hard, o modelo estéa apto a executar a fase de melhoramento. Esta fase est4 baseada na meta-
heuristica SA, que neste modelo foi implementada da forma apresentada no Quadro 2:

Quadro 2 - Algoritmo de melhoramento: Simulated Annealing

procedimento Simulated_Annealing
variaveis de entrada: s {solucdo inicial}, Nrolte {N° de itera¢es na temperatura T},
A {taxa de resfriamento}, T, {temperatura inicial}

1 T:=T,

2 s* := s {melhor solucéo obtida até ent&o}

3 enquanto (T > 1) faca

4 para i:= 1 até Nrolte faca

5 Gerar uma grade horaria (s’) mediante a execucdo de swap
6 A = 1(s”) — f(s) {diferenca entre funcbes objetivo}
7 se (A <0) entéo

8 s:=g’

9 se (f(s”) < f(s*)) entdo

10 s*:=5s

11 fim-se

12 sendo

13 x := valor randémico entre [0, 1]

14 se (x < e™") entdo

15 s=¢g’

16 fim-se

17 fim-se

18 fim-para

19 T=TxA\A

20  fim-enquanto

21 retorne s*

22 fim-procedimento

A ideia do algoritmo é perturbar o espaco de solucGes, mesmo que haja prejuizo a
fungéo de avaliagdo. O algoritmo inicia atribuindo uma alta temperatura a T e salvando a atual
como sendo a melhor. A partir dai, d& inicio a um lago, mantido enquanto a temperatura T for
superior a 1. Ao final de cada lago, a temperatura T é reduzida, mediante a multiplicacdo de um
fator %, que tem valor entre 0,8 e 0,95, garantindo a reducéo de T. Para cada temperatura T, um
novo laco com um namero fixo de iteraces (Nrolte) é executado. A cada iteragdo, uma nova
solucéo é gerada a partir de um movimento de swap. Como isso, espera-se que alguma restricdo
soft seja melhor atendida, o que significa reduzir o valor da funcéo de avaliagdo Z, de natureza
minimizante. Se a solu¢do gerada apds a troca for viavel, o algoritmo verifica se a funcéo de
avaliacdo Z da nova solugdo é melhor do que a anterior. Se for melhor, 0 modelo assume a nova
solugdo como sendo a solucdo corrente, desprezando a anterior. O algoritmo ainda compara o
valor da nova funcédo de avaliagdo com o valor da melhor solugdo encontrada até entdo, que esta
armazenada em s*. Caso o valor da fungdo de avaliacdo Z tenha piorado (aumentado), o
algoritmo atribui aleatoriamente a x um valor entre 0 e 1 e compara com ™. Se o valor de x for
menor do que o valor resultante da exponencial, 0 modelo assume essa solucdo, sem se importar
com a piora do valor de Z. Este aspecto é que permite que essa meta-heuristica escape de locais
6timos, explorando um espago maior de solucgdes, justamente para tentar encontrar uma solucéo
melhor. Quando a temperatura T for menor do que 1, o lago principal termina e o algoritmo
retorna a melhor solucéo encontrada durante todo o processo.

6. Resultados computacionais

Para processar os algoritmos propostos no modelo heuristico, foi desenvolvido um
aplicativo em Borland® Delphi Enterprise 7.0 (Object Pascal), combinado com Transact-SQL,
sob a plataforma do Microsoft® SQL Server 2008. Para verificar a consisténcia do modelo, foram
criadas duas instancias de dados, cada uma representando hipoteticamente instituicbes de ensino
de diferentes portes: Instancia A (grande porte) e Instancia B (médio porte). Todas as instancias
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foram criadas a partir de valores realistas, embora ndo representem necessariamente dados de
alguma IE especifica. Os dados das instancias A e B podem ser acessados em Bornia Poulsen
(2012a; 2012b). Como cada novo processamento de uma mesma instancia tende a gerar
resultados diferentes de outra (afinal, todas as fases do modelo possuem forte componente
randdmico), cada instancia contou com trés execucdes. Este trabalho denomina cada instancia de
dados e uma determinada execugdo como simplesmente “instancia”. O modelo foi executado para
as instancias Al, A2, A3, Bl, B2 e B3. O computador utilizado foi um notebook com
processador Intel Core i5™, com 4GB de memoéria RAM e sistema operacional Microsoft®
Windows 7. Para fins de célculo da funcdo de avaliacdo Z (14), a execugdo do modelo nas seis
instancias considerou as penalidades exibidas no Quadro 3:

Quadro 3 - Valores das penalidades para célculo da fungéo de avaliacdo

a = 2 (preferéncia da disciplina por um professor)

p = 1 (preferéncia do professor por uma disciplina)

6 = 10 (nimero de dias em que professores comparecem a IE)
p = 4 (namero de janelas de professores)

o = 2 (numero de n-uplas ndo atendidas)

@ = 100 (numero de aulas que excedem ao limite maximo diario)

A fase de melhoramento, que utiliza o algoritmo proposto com a meta-heuristica
simulated annealing, foi executada com os parametros de entrada apresentados no Quadro 4:

Quadro 4 - Parametros empregados no algoritmo simulated annealing

Nrolte = 10 (n° de iteracOes na temperatura T)
A = 085 (taxa de resfriamento)
To = 5.000 (temperatura inicial)

O Quadro 5 apresenta todas as informagdes referentes as instancias e as execucgdes de
cada uma das fases.

Quadro 5 - Comparativo entre as execucdes de cada instancia

Dimensies do modelo Al A2 A3 Média Bl B2 B3 Média
Turmas 42 42 42 42 28 28 28 28
Professores 70 70 70 70 38 38 58 58
Locais de aula 32 32 32 32 26 26 26 26
Aulas . . 033 1.035 700 700 700 700
Varidveis 42263 42263 42263 42263 2795 27.955 27955 270955

Fase de construgiao
PST 106 112 125 114 24 27 26 26
PTS 77 84 104 88 22 25 24 24
D 244 245 242 244 210 220 221 220
W 173 180 164 172 158 141 148 149
U 143 142 139 141 83 01 88 87
N 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 3.707 3.762 3.708 3.726 3.058 3.025 3.054 3.046
Tempo (minutos) 28,7 207 274 28,6 13,7 12,7 12,2 129

Fase de melhoramento
PST 106 112 125 114 24 27 26 26
PTS 77 84 104 88 22 25 24 24
D 234 233 237 235 203 206 208 206
W 129 144 122 132 84 86 68 79
U 130 119 110 120 72 82 72 75
N 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 3405 3452 3432 3430 2580 2.647 2572 2.600
Tempo (minutos) 188.3 188.1 189.0 188.5 1141 1143 1182 1155

Modelo completo
Tempo (minutos) 2172 217.8 2164 2171 127.8 1270 1304 128 4

PET (somatorio das praferineias das disciplinas pelos professores); PTE (zomatdrio das praferneias dos professoras pelas disciplinas);

D (somatorio de dias de professorss prasentes na [E); W (somatério de janelas de todos os professoras);

U (somatério de todas N-uplas nio atendidas); 2 N (somatorio de todos as avlas que excedem o limite miximo didrio da disciplina na turma)
Z (valor da fungdio d= avaliagio = 2.DET + PTE+ 10D+ 4 W+ 2.U+ 100N}
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O tamanho de cada grupo de instancias estd exposto em Dimensfes do modelo, que
apresenta o nimero de elementos de cada um dos conjuntos principais e o nimero de varidveis de
decisdo obtido apds o processo de refinamento. Em Fase de construcdo e Fase de melhoramento
aparecem os resultados de cada componente da func¢éo de avaliacdo, seus valores finais e 0 tempo
de processamento da execu¢do. Em Modelo completo é apresentado o tempo de execucgdo do
modelo completo, obtido através da soma dos tempos de processamento de cada uma das fases
(construgdo e melhoramento).

Pode-se observar que dentro de um mesmo grupo de instancias, apesar de os dados
serem 0S mesmos, os resultados obtidos, sejam dos componentes da fun¢éo de avaliagdo ou dos
tempos de processamento, foram diferentes. Isso se deve ao componente randémico dos
algoritmos das duas fases, o que pode ser verificado observando a evolugdo do numero de
variaveis de decisdo nulas em relacdo ao nimero de iteracbes do algoritmo. Na fase de
melhoramento, que utilizou o algoritmo da meta-heuristica SA, constatou-se que o propésito de
reducdo do valor da funcdo de avaliagdo foi atingido. Isso é verificado através da redugdo do
numero de violagdes as restricdes do tipo soft, conforme apresentado no Quadro 5.

A Figura 1, ao exibir as grades horarias de um determinado professor antes e depois da
fase de melhoramento, demonstra como o modelo atende a restrigdo soft correspondente a parcela
D (16) da funcéo de avaliagcdo Z (14), que penaliza o total de dias que cada professor deve
lecionar na IE semanalmente. A grade horaria (a), resultante apenas da fase de construgdo, exige
a presenca desse professor em quatro dias da semana na IE, enquanto a grade (b), gerada apos a
finalizacdo da fase de melhoramento, exige apenas trés.

Figura 1 - Demonstracdo de reducdo do nimero de dias com aula (M=Manh&; T=Tarde)

(a) Antes da fase de melhoramento (b) Depois da fase de melhoramento
| Prof: Isabel (t=49) | Prof: Isabel (t=49)
| seG | TER | qua | aui | sEx | | seG | TER | qua | aui | sEx |
M1 27A 278 M1 27A
M2 M2 27B
M3 M3
M4 27C M4
M5 M5 27C
T 244 T 24C 24B
T2 24B T2 24C 244
T3 24C 24B 244 T3 244
T4 24C T4
5 5 24B
4 dias com aulas 3 dias com aulas

A Figura 2 permite analisar como o modelo atende a restrigcdo soft expressa pela parcela
W (17) da fungdo de avaliacdo Z (14), que penaliza a existéncia de janelas, através das grades
horérias de um determinado professor. A grade horaria (a), gerada apos a fase de construcéo,
apresenta cinco janelas, enquanto a grade horaria (b), resultado da fase de melhoramento,
apresenta apenas uma, demonstrando que o algoritmo do SA melhorou a grade horéria.

Figura 2 - Demonstragdo de reducéo do nimero de janelas (M=Manha)

{a) Antes da fase de melhoramento (b} Depois da fase de melhoramento
| Prof: Vinicius [t=10] | Prof: Vinicius [t=10]
| sEG | TER | qua | Qi | SEX | | sEG | TER | qua | qui | sEX |
M1 288 32C M1 32c 28B
M2z  32C I 288 324 28B M2 288 328 32C
M3 324 32B l I I M3 324 28B 3ZB 324
M4 324 8B 3B 3B M4 32B 328 28B 328 32A
M5 32A 28B 32C 328 32C M5 32C 32C 288
5janelas 1janela

Em relacdo ao componente U (18), que pune a fungdo de avaliacdo Z (14) pelo ndo
atendimento as solicitaces de n-uplas, a Figura 3 demonstra a grade horéria que resultou apés o
processamento da fase de melhoramento, que passou a atender uma quantidade maior de n-uplas
em relagdo ao resultado da fase anterior.
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Figura 3 - Demonstracdo de melhoramento ao atendimento as solicitagdes de n-uplas

(a) Antes da fase de melhoramento (b) Depois da fase de melhoramento
| Turma: 24B [c=17) | Turma: 24B [c=17)
| sEG | TER | qua | qui | sEX | SEG | TER | QUA [ Qui | SEX
T1 | CIE CIE EF | MAT T ING ART
12 JIF| EF ING HIS ART T2 HIS WAT MAT

T3 CIE ART  HIS MAT T3 CIE CIE  HIS | MAT § MAT
T4  HWAT MAT T4 MAT | EF
5 MAT | MAT 6  CIE ART  EF  MAT

2 N-uplas 5 MN-uplas

Observa-se, ainda, que o componente N (19), responsavel por aumentar o custo da
funcdo de avaliagéo Z (14) toda vez que o modelo gera uma grade horéria que ndo atende o limite
diario de aulas de uma disciplina s numa turma c, tem custo zerado ao final do processamento de
todas as instancias. Isso é explicado pelo alto custo da penalidade ¢ (8), que propositalmente foi
definida com um valor muito maior do que as demais (ver Quadro 3). Na primeira versao
desenvolvida pelos autores, a fungéo de avaliagdo Z (14) ndo continha o componente N (19). O
cuidado para que 0 modelo néo gerasse uma grade horaria que excedesse o limite diario de aulas
de uma disciplina s em uma turma c era tratado mediante uma restricdo hard. Porém, os autores
transformaram a entdo restricdo hard em soft para que o algoritmo do SA pudesse perturbar a
fungdo de avaliagdo Z (14) mediante movimentos de swap sem que a grade horaria corresse o
risco de ficar inviavel. Nas primeiras simulacGes, observou-se que eram necessarios muitos
movimentos de swap para que a grade horaria assumisse uma nova configuragdo sem violar a
exigéncia de ndo ultrapassar o limite diario de aulas de uma disciplina s em uma turma c. A
transformacao dessa exigéncia em uma restri¢do soft, que acarretou na criagdo do componente N
(19), permitiu que o algoritmo do SA fosse processado com maior fluidez e, por consequéncia,
com maior éxito também. Porém, como esse é um tipo de restricdo que originalmente é do tipo
hard, os autores propuseram uma penalidade demasiadamente alta, como forma de o modelo
privilegiar a fuga desse custo, mesmo que em detrimento das possiveis economias geradas pelos
demais componentes da funcéo de avaliacdo Z (14).

A Figura 4 apresenta gréficos de evolugdo do valor da funcdo de avaliagdo versus o
nimero de iteracdes para cada grupo de instincias. As seis instdncias testadas tém
comportamento semelhante. A medida que o ndmero de iteragdes avanca, o valor da funcio de
avaliacdo é perturbado, podendo inclusive crescer, como previsto pela meta-heuristica SA, porém
ha clara tendéncia decrescente. Linhas de tendéncias foram agregadas as curvas com o intuito de
demonstrar que o proposito de reduzir o valor da funcdo de avaliagdo é atingido pelo algoritmo
da fase de melhoramento. As grandes oscilacdes sdo explicadas justamente pelo componente N
(19), que tem alto valor de penalidade. Se em um movimento de swap o modelo exceder uma
aula em relacéo do limite diério de apenas uma disciplina s em uma turma c, ja é suficiente para
gue haja uma oscilagdo de 100 unidades no custo total, enquanto o0 aumento de uma aula para
apenas um professor t acarreta na oscilacdo de tdo somente dez unidades.

Figura 4 - Grafico "Funcéo de avaliagdo” vs “N° de iteragdes" da fase de melhoramento

{a) Evolugdo da FO do Grupo de Insténcias "A" (k) Evelugdo da FO de Grupo de Instincias "B"

Walar da Fungl o Crbjetive [Z)
S

Valor daFungio Objetivo [Z)
SEE B L '

SpgmtmdngoeneaNnenus
R ERRRER R e RRARR NS DT

N¢ de iteragSes M2 de iteragtes

+e imstineis AL —irmtincia A2 === istiincis A Irstdrcs 61 —rstinc 82 = ithncia 03

Lirear (Instinsia ALY ——— Linaas (insthnzia A2} - =~ Linagr insthmeia A7) Linsar {instineia i) ——— Linaar {Inthneis 87} = = = Linaar INstArciA 03]
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Como préxima etapa, 0 modelo foi devidamente validado com a utilizacdo de dados
reais do ano letivo de 2011 de uma IE de uma cidade de porte médio da regido Sul do Brasil. Esta
escola possui 45 turmas oferecidas em dois turnos, abrangendo os ensinos fundamental e médio,
66 professores, 35 locais de aula, sendo 12 compartilhados. As turmas tém 25 periodos de aulas
semanais, excecdo feita aos 1°, 2° e 3° anos do ensino medio, que tém, respectivamente, 26, 26 e
28 periodos. O processamento do modelo resultou numa fungéo de avaliagdo com custo de 2.859
(em 6 horas e 22 minutos), enquanto o valor obtido pela grade gerada manualmente foi 2.894.
Considerando, portanto, os resultados obtidos neste processo, acredita-se que o modelo esta
devidamente validado, pois atingiu um custo menor se comparado & grade horaria empregada
pela escola em 2011, que foi resultado de trés semanas de trabalho arduo e que havia sido
considerada de excelente qualidade pela prépria instituicao.

7. Conclusdes

Dada a enorme quantidade de variaveis e restri¢oes, o school timetabling problem é um
problema extremamente complexo. Sua natureza combinatéria dificulta muito sua resolugao
através de programacdo linear inteira, salvo instancias muito pequenas. Deste modo, o STP
necessita de uma abordagem heuristica, o que é plenamente atendido pela modelagem
apresentada neste artigo.

Esta pesquisa propds o desenvolvimento do problema a partir da abordagem de Gans
(1981), que formulou o STP englobando seis conjuntos de dados: turmas, disciplinas,
professores, locais de aula, dias de semana e periodos de aula, afirmando néo ser possivel atender
todas as restricdes. Os trabalhos pesquisados que se sucederam lidam com no maximo cinco
conjuntos. A maioria dos estudos abstrai o conjunto local de aula, pressupondo que cada turma
estd associada a um local de aula. Outro artificio presente em muitos trabalhos é a supresséo do
conjunto disciplina, considerando que cada disciplina tem um professor associado. Ainda, um
nimero consideravel de trabalhos considera esses dois artificios combinados (supressao do local
de aula e da disciplina), simplificando mais seus modelos. O grau de dificuldade de resolucéo da
abordagem deste trabalho pode ser considerado elevado, por ndo propor qualquer tipo de artificio
de supressédo de conjunto de dados. No modelo desenvolvido neste artigo, foi possivel incorporar
recomendacdes de Vvarios autores pesquisados. Uma recomendagdo, dada de forma implicita, que
viabilizou um melhor desempenho do algoritmo do simulated annealing foi a de transformar uma
determinada restricdo do tipo hard em soft. Desta forma, 0 modelo relaxou uma restricdo que nao
aceita qualquer tipo de violacdo, adotando uma restricdo que aceita minimamente alguma
violagdo para que o modelo permitisse mais movimentos de perturbacdo da solugdo, justamente
com o proposito de encontrar uma combinacao que atenda melhor a fungéo de avaliagéo.

O modelo proposto é passivel de ser aplicado tanto em instituigdes de ensino publicas
quanto privadas. Embora a composi¢do da funcdo de avaliacdo procure reduzir o nimero de
janelas e de dias que cada professor necessita ir a escola, caso tipico de instituicdes particulares, a
preocupacdo em atender ao maximo as solicitagdes de n-uplas e de ndo ultrapassar o limite diario
de aulas de uma disciplina numa turma atendem aos dois tipos de IE. Futuramente, o modelo
podera ser estendido para instituicbes de ensino superior que trabalham no regime seriado.
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