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RESUMO

O presente trabalho apresenta um software Web capaz de especificar e resolver
problemas de agendamento de horarios especificados no formato XHSTT. O formato XHSTT foi
proposto com o objetivo de unificar os diversos formatos da literatura para essa classe de
problemas, de modo que um resolvedor seja aplicavel a uma vasta gama de problemas. A
Terceira Competicdo Internacional de Agendamento de Horérios empregou o formato XHSTT e
estimulou o desenvolvimento de resolvedores eficientes para problemas dessa classe. Porém,
esses resolvedores ndo possuem interface grafica, assim, seu uso, atualmente é praticamente
restrito a pesquisadores da area. O presente trabalho propde um software Web de facil uso para
interessados especificarem e resolverem problemas de agendamento de horarios através do
resolvedor vencedor da Ultima competicdo de agendamento de horarios. O software auxiliara
ainda na criacdo de novas instancias dessa classe de problemas para a literatura. Como exemplo,
desenvolveu-se e disponibilizou-se instancias da Universidade Federal de Ouro Preto para a
literatura.

PALAVARAS CHAVE. Agendamento de Horarios. Formato XHSTT. Software Web.
Pesquisa Operacional na Educacao; Otimizacao Combinatéria.

ABSTRACT

This work presents a Web-software able to specify and solve XHSTT modeled
timetabling problems. The XHSTT format was proposed aiming to unify several I/O formats in
literature for this class of problems in such way that a solver can be applied to a wide range of
problems. The Third International Timetabling Competition employed the XHSTT format and
stimulated the development of efficient solvers for this class of problems. Therefore, those
solvers has not user graphical interface, thus, its use, is practically restricted to timetabling
researchers. The present work proposes an easy to use software letting the user to specify and
solve timetabling problems through the solver winner of the last timetabling competition. This
software will also be useful to create new timetabling instances for researchers. As example, we
specified timetabling instances from Federal University of Ouro Preto with our software.

KEYWORDS. Timetabling. XHSTT Format. Web Software.

Operational Research in Education; Combinatorial Optimization.
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1. Introducéo

O presente trabalho propde um Software Web para manusear e resolver problemas de
agendamento de horarios modelados em XHSTT. O formato XHSTT € um formato de arquivo
baseado em XML (eXtensible Markup Language) criado com o objetivo de unificar as
representacdes de problemas de agendamento de horarios em um formato de entrada/saida unico.
Assim, é possivel que uma solucdo de otimizagdo que trata esse formato de arquivo possa ser
aplicada a diversos outros problemas do género, desde que especificadas de acordo com esse
formato.

Esse formato foi considerado na ITC2011 (Third Internation Timetabling Competition).
A competicdo motivou o desenvolvimento de diversas solugdes de otimizacdo eficientes para
essa categoria de problemas (of Twente, 2012). Em contrapartida, nenhum dos softwares
desenvolvidos para a competicdo emprega alguma forma de interacdo gréafica com o usuario, o
que dificulta/impossibilita essas solu¢fes de serem utilizadas por instituicdes de ensino. Ademais,
a especificagdo manual do formato XHSTT é complexa e trabalhosa até mesmo para
pesquisadores em agendamento de horérios.

Assim, o principal objetivo do presente trabalho € apresentar um Software Web que
abstrai 0 usuario do conhecimento do formato XHSTT de modo que qualquer interessado - seja
pesquisador ou gestor de instituicdo de ensino - esteja apto a especificar e resolver problemas de
agendamento de horarios. O software proposto conta com o resolvedor vencedor da Third
International Timetabling Competition (Fonseca et al., 2014) para solucionar o problema ap6s
especificado pelo usuério.

Esse software ird auxiliar ainda na popularizacdo do formato XHSTT para
especificagdo de problemas de agendamento, visto que o formato é genérico e pode ser aplicado a
uma vasta gama de problemas reais. Adicionalmente, novas instancias poderao ser criadas através
do software e enriquecer a base de dados de problemas benchmark para resolvedores de
agendamento de horarios que lidam com o formato. Nesse sentido, o presente trabalho introduz
também duas novas instancias do problema na literatura, geradas com o auxilio do software
apresentado.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira. A Secédo 2 disserta sobre o
problema do agendamento de horéarios e apresenta o formato XHSTT para especificagdo de
problemas dessa classe. A Se¢do 3 apresenta detalhadamente o software desenvolvido e a Secéo 4
apresenta resumidamente o resolvedor incorporado no presente software. A Secdo 5 apresenta
um conjunto de instancias reais geradas com o auxilio do software desenvolvido. Por fim, a
Secéo 6 apresenta as consideragdes finais.

2. Problema do Agendamento de Horarios

O Problema do Agendamento de Horarios consiste elementarmente em alocar horarios
e recursos para a realizacao de tarefas em um dado horizonte de planejamento. O agendamento de
horarios ¢ uma tarefa complexa cuja solucdo adequada pode melhorar a satisfagdo dos
funcionarios bem como tornar as organiza¢cdes mais eficientes na gestdo de seus recursos.

Por se tratar ainda de um problema da classe de problemas NP, a programacéo
automatica de horérios tem sido alvo de diversas pesquisas nas areas de Pesquisa Operacional e
Inteligéncia Artificial. Diversos problemas se enquadram nessa categoria, como o0 Problema do
Agendamento de Enfermeiros (Santos et al., 2012), o Problema da Programacdo de Horarios
Escolares (Santos, Uchoa e Ochi, 2012) e o Problema do Agendamento de Tripulaces (Jutte e
Thonemann, 2012).

2.1. Formato XHSTT

O formato XHSTT foi criado por Post et al. (2011) e consiste de um formato de arquivo
baseado no XML (eXtensible Markup Language). O formato foi criado com o objetivo de
unificar as representacfes de problemas de agendamento de horarios em um formato de
entrada/saida Unico. Assim, é possivel que uma solucéo de otimizag&o que trata esse formato de
arquivo seja aplicada a diversos outros problemas do género, desde que especificadas de acordo
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com esse formato.

O cddigo da Figura 01 apresenta um exemplo em alto nivel de arquivo no formato
XHSTT. Cada instancia no formato XHSTT é dividida em quatro entidades principais: Tempos,
Recursos, Eventos e Restricdes. As subsecGes a seguir expandem a descricdo sobre essas
entidades. Para mais detalhes sobre a especificacdo de instancias e solugdes no formato XHSTT,
veja Post et al. (2011) e Kingston (2012).

<HighSchoolTimetableArchive>
<Instances>
<Instance Id="Sudokud4x4”>
<Times>

</Times>
<Resources>

</ Resources>
<Events>

</Events>
<Constraints>

</ Constraints>
</Instance>
</Instances>
<SolutionGroups>

</SolutionGroups>
</HighSchoolTimetableArchive>

Figura 01: Exemplo de alto nivel de instancia especificada no formato XHSTT.

2.1.1. Tempos

A entidade Tempos (Times) consiste de um espaco de tempo (Time) ou de um conjunto
de espacos de tempo (TimeGroup) que estdo disponibilizados para a realizacdo das alocagdes.
Comumente cada Time representa um slot de tempo para alocacdo e cada TimeGroup agrupa
entidades Time que pertencem ao mesmo dia da semana.

2.1.2. Recursos

A entidade Recursos (Resources) consiste de um recurso em especifico (Resource), de
um grupo de recursos (ResourceGroup) ou de um tipo de recurso (ResourceType) e expressa
informacdes sobre os recursos disponiveis para alocacdo. Cada recurso possui 0s seguintes
atributos:

e Name. Nome do recurso, usado também como identificador (ID) no presente software;

e ResourceType. Representa a categoria & qual o recurso pertence, por exemplo:
Professor;

o ResourceGroups. Especifica 0s grupos de recursos aos quais 0 recurso pertence, por
exemplo: Turmas do curso de Sistemas de Informagéo;

2.1.3. Eventos

Um evento (Event) é um conjunto de encontros (aulas) sobre um determinado assunto.
Eventos podem também ser agrupados, gerando um grupo de eventos (EventGroup). Um evento
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possui 0s seguintes atributos:

¢ Name. Nome do evento, usado também como identificador (ID) no presente software;

o Duration. Representa 0 nimero de espacos de tempo que devem que ser alocados ao
evento;

o Resources. Especifica os recursos que deverdo ser alocados ao evento;

o Workload. Carga de trabalho que sera adicionada a carga de trabalho total dos recursos
alocados ao evento (opcional);

e Time. Espa¢o de tempo em que o evento esta pre-alocado (opcional).

2.1.4. Restrigdes

Post et al. (2010) agrupa as restricbes em trés grupos: restricdes basicas do problema de
agendamento, restrigdes para os eventos e restri¢fes para os recursos. A funcdo objetivo calcula a
violagdo de cada uma das restrigdes, que é penalizada de acordo com seu peso. Cada instancia
pode ainda definir se uma restri¢cdo especifica é forte ou fraca em seu contexto. As subsecdes a
seguir apresentam cada um dos conjuntos de restrices bem como a avaliacdo de funcao objetivo.

Restri¢des Basicas de Agendamento

1. Assign Time. Alocar espacos de tempo a cada evento;

2. Assign Resource. Alocar os recursos a cada evento;

3. Prefer Times. Indica que determinado evento tem preferéncia por
determinado(s) timeslot(s);

4. Prefer Resources. Indica que determinado evento tem preferéncia por
determinado(s) recurso(s).

Restricdes para os Eventos

=

Link Events. Agendar os grupos de eventos no mesmo tempo de inicio;

2. Spread Events. Agendar os eventos de cada grupo de eventos para cada grupo
de tempo entre um ndmero minimo e um méximo de vezes. Essa restricdo pode
ser usada, por exemplo, para definir um limite diario de aulas;

3. Avoid Split Assignments. Para cada grupo de eventos, alocar um determinado
recurso a todos os eventos do grupo. Com essa restricdo, pode-se forcar que,
por exemplo, todos as alocagdes de um evento ocorram na mesma sala;

4. Distribute Split Events. Para cada evento, alocar entre um nimero minimo e
maximo de aulas consecutivas de uma duracdo dada. Essa restri¢do se justifica
pois um numero grande de aulas consecutivas do mesmo assunto pode
prejudicar o aprendizado;

5. Split Events. Limita o nimero de aulas ndo consecutivas em que um evento sera

agendado e sua duracdo. Um exemplo de aplicagdo dessa restri¢do é forgar que

um dado evento com quatro aulas seja alocado em dois blocos de duas aulas
consecutivas, uma vez que uma aula em separado ndo seria suficiente para
lecionar o contetdo.

Restri¢des para os Recursos

1. Avoid Clashes. Agendar os recursos sem conflitos, ou seja, sem alocar 0 mesmo
recurso a mais de um evento a0 mesmo tempo;

2. Avoid Unavailable Times. Evitar alocar 0s recursos nos horarios em que estdo
indisponiveis. Com essa restricdo é possivel, por exemplo, evitar que uma sala
seja alocada num horario em que esta reservada para limpeza ou evitar que um
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professor seja alocado num hordrio em que participa de algum curso de
capacitacéo;

3. Limit Workload. A cada evento estd associada uma carga de trabalho. Essa
carga é somada a carga de trabalho do recurso que estiver a ele designado. Essa
restricdo objetiva a manter a carga de trabalho dos recursos entre um limite
minimo e maximo. Essa restricdo pode ser utilizada, por exemplo, para limitar
0 numero de disciplinas que um professor ira lecionar;

4. Limit Idle Times. O numero de horérios ociosos em cada grupo de espagos de
tempo deve estar entre um limite minimo e méaximo para cada recurso
selecionado. Tipicamente, um grupo de espacos de tempo consiste dos timeslots
de um dia da semana. Essa restricdo é utilizada para evitar horarios sem
atividade entre horéarios ativos na agenda de cada recurso;

5. Limit Busy Times. O nimero de horarios ocupados em cada grupo de espagos
de tempo deve estar entre um limite minimo e maximo para cada recurso
selecionado. Um niimero grande de alocagbes num mesmo dia pode prejudicar
0 desempenho dos estudantes e dos professores, 0 que justifica 0 uso dessa
restrigéo;

6. Cluster Busy Times. O nimero de grupos de tempo com um timeslot alocado a
um recurso deve figurar entre um limite minimo e méaximo. Tipicamente, 0s
grupos de tempo sdo dias e, por exemplo, um professor requer no maximo trés
dias com aulas.

3. Software Desenvolvido

O software desenvolvido prové uma interface HTML (HyperText Markup Language)
para o usudrio especificar qualquer instancia de agendamento de horarios no formato XHSTT. A
interface foi desenvolvida objetivando a encontrar um ponto de equilibrio entre a facilidade de
uso e aprendizado e a similaridade com o formato XHSTT. Para tal, nossa implementacédo
abstraiu algumas caracteristicas do referido formato. O software encontra-se disponivel através
do link https://sites.google.com/site/georgehgfonseca/software/timetabler. Convidamos o leitor
interessado a testar nossa aplicacao e apresentar sugestdes de melhoria.

A Figura 02 apresenta a interface geral do nosso software e a Figura 03, as entidades
geradas automaticamente no arquivo XHSTT quando da criagdo da instancia.

Home Timeslots Classes Rooms Teachers Lessons Constraints Solve About

Lessons Page

Indexed classes

Matematica Discreta Lesson code = Algoritmos e Estruturas de

Programacac de Computadores | Dados

Algoritmos e Estruturas de Dados ~

Programacac de Computadores Il Duration = 2
Course = 20S5istemasdeInformcac

Workload = 2

Related Resources =
Sergic
20SistemasdeInformcac

Related Constraints =
LssignTimeCon ntl
PreferTimesConstraintl

Add | edit | Delete |

Click here to download the file

Figura 02: Interface principal do software.
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rv<Instances>
rv<Instancel

</Times>

</l cl o ive>

Figura 03: Tags XHSTT geradas quando da cria¢éo de nova instancia.

Note que a criagdo de algumas entidades foi automatizada de modo a tornar mais facil o
uso do software. Como exemplo, note na Figura 03 que o0s elementos TimeGroups,
ResourceGroups e EventGroups sdo criados automaticamente.

A Figura 04 apresenta a criacdo da entidade Times através do presente software.

Timeslots Page v<Times>

¥v<TimeGroups>

Number of days in week [2

Number of timeslots for day |2

1M ./ Timex>
p<Time Id="Mo_2">...</Time>

Create | Clean | Cancel | »<Time Id="Tu 17>...
p<Time Id="Tu 2">...</

Figura 04: Criacgdo da entidade Times através do presente software.

A edigdo de recursos através do nosso software € trivial. Necessita-se apenas do nome
do recurso como identificador. No presente trabalho considerou apenas trés tipos possiveis de
recurso: Classe, Professor e Sala. Para criar qualquer tipo de recurso, a interface é similar a
apresentada na Figura 05.

v<Resource Id="lo Sistemas de Informacao">
<Name>lo Sistemas de Informacao</Namelx

vpe Reference="Class"/>

Classes

MName |1o Sistemas de Informacao

i~

0K ] Clean I Cancel l cdp Reference="gr_ Classes"/>

Figura 05: Criagdo da entidade Resource através do presente software.

A Figura 06 apresenta a criacdo da entidade Event através do presente software.
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Lessons

wv<Event Id="Matematica Discreta">
<Name>Matematica Discreta</HameX

Mame  [Matematica Discreta

*Duration |2

*Teacher | Mario v
“Classes | 1o Sistemas de Informacaoc ¥
Room Do not assign (Select.) v
Workload |2

oK l Clean ] Cancell

*Required fields

Figura 06: Criagdo da entidade Event através do presente software.

Para tratar a criacdo de distintas restricbes previstas pela entidade Constraints, criou-se
uma janela para cada restricdo prevista no formato XHSTT. A Figura 07 apresenta a criagéo
automatizada da entidade Constraint através do presente software. Especificamente, foi criada
uma restricdo do tipo Avoid Unavailable Times. A restricdo criada foi uma restricdo forte (de
atendimento obrigat6rio) com peso 1 a ser adicionado na fungdo objetivo caso violada que se
aplica ao recurso Eduardo dizendo que 0 mesmo nao esta disponivel nos timeslots Mo_1 e Mo_2.

AvoidUnavailableTimesConstraint

¥v<hvoidUnavailableTimesConstraint Id="AvoidUnavailableTimesConstraintl">
<Hame>AvoidUnavailableTimesConstraintl</Name>

Required>

>

< /CostFunction>

MName YwoidUnavailableTimesConstraint
Required | True v
Weight 1

AppliesTo | Eduardo v
Timeslots
¥ Mo_1
¥/ Mo_2
Tu_1
Tu 2

OK | Cancel

Figura 07: Criagdo de restricGes, em especifico Avoid Unavailable Times, através do presente
software.

Apo6s definidos os espacos de tempo disponiveis, 0s recursos, 0s eventos a serem
alocados e as restricdes a serem consideradas, o usudrio deve submeter a instdncia a um
resolvedor para obter uma solugdo. A Figura 08 apresenta a interface que permite a solugédo da
instancia criada pelo presente software.

Note que atualmente nosso software conta apenas com o resolvedor composto por uma
melhoria no algoritmo vencedor da ITC2011 (Fonseca e Santos, 2014). Futuramente pretende-se
incorporar novos resolvedores ao software, em especial resolvedores baseados em Programacao
Inteira (Daskalaki, Birbas e Housos, 2004). O usuério deve especificar o tempo limite para a
execucgéo do resolvedor.

Apos solucionada, a instancia conterd uma entidade Solution contendo, para cada
evento, o espaco de tempo e o0s recursos a ele alocados. Note ainda pela Figura 08 que o evento
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Matematica_Discreta terd uma aula alocada no horario Mo_1 e outra aula no horario Tu_2 e que
0 evento empregara apenas recursos pre-alocados (0s recursos sdo omitidos quando pre-
alocados).

1TimetableArchive>
.-</Instances>

Solve
Choose method nt R "Matematica Discreta'>

Metaheuristic - VNS based
(improved ITC2011 winner)

60
Seconds

"Macematica Discreca">
ration>
Tu 2/

Time Limit

Solve

onputadores IM>...</
a de Dados">.

stadores IIM>...<
rogramacac_de Computadores _II">...</Even

Figura 08: Solucio da instancia através do presente software.

Solucionada a instancia exibir-se-a& uma pagina HTML contendo tabelas de horarios de
cada recurso (e.g. horarios do Professor Eduardo ou horarios da turma 1o Periodo de Sistemas de
Informacdo) bem como as informacGes de violagdo de cada restricdo caso ocorra. O horério pode
ser impresso e/ou salvo no formato HTML para visualizacdo em qualquer navegador Web.

4. Resolvedor Incorporado

O presente software incorpora o resolvedor oriundo de uma melhoria no resolvedor
vencedor da Third International Timetabling Competition (Fonseca et al., 2014). O resolvedor
utiliza-se da plataforma KHE (Kingston, 2006; Kingston, 2012) para gerar soluces iniciais e €
baseado em uma abordagem metaheuristica empregando o algoritmo Skewed Variable
Neighborhood Search (Hansen e Mladenovic, 2000). A heuristica considera seis movimentos
para a geragdo de novas solugdes (solucdes vizinhas) (Fonseca e Santos, 2014):

1. Trocar Evento. Dois eventos el e e2 tém seus espagos de tempo trocados.

2. Mover Evento. Um evento e é movido do espaco de tempo t; para um novo espago de
tempo t,.

3. Trocar Bloco de Evento. Similar ao Trocar Evento, porém, se 0s eventos estdo em
horéarios contiguos e possuem duragdes diferentes, a troca mantém a contiguidade das
alocacgdes.

4. Trocar Recurso. Dois eventos e; e e, tm seus recursos r; e r, trocados. Os recursos r; e
r, devem ser do mesmo tipo (e.g. ambos professores).

5. Mover Recurso. A um evento e é alocado um novo recurso r, em detrimento de r;
previamente alocado.

6. Movimento Kempe. Dois espacos de tempo t; e t, sdo selecionados e procura-se pelo
melhor caminho em um grafo bipartido de conflitos contendo todos os eventos alocados a
t; e a t,. Arestas ligam eventos conflitantes. Dois eventos sdo ditos conflitante se estdo
em espacos de tempo diferentes e empregam recursos em comum. O custo de cada aresta
€ 0 custo supondo a troca de horario entre os eventos que liga.
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Para mais informacBes sobre o resolvedor incorporado, leia Fonseca et al. (2014),
Fonseca e Santos (2014) e Fonseca (2013).

5. Instancias Propostas

No intuito de testar a aplicacdo e encontrar melhorias a interface desenvolvida, foram
desenvolvidas instancias reais com o auxilio do software. Foi considerado o problema de
agendamento de horérios do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da Universidade Federal de
Ouro Preto nos periodos letivos de 2014/1 e 2013/2.

As instancias  desenvolvidas, denominadas  Brazil UFOP_2013 2xml e
Brazil_UFOP_2014 1.xml estdo disponiveis no link https://sites.google.com/site/georgehg
fonseca/software/timetabler.

O referido instituto conta com aproximadamente 70 professores que ministram aulas
para 4 cursos de graduacdo - Engenharia de Producdo, Engenharia Elétrica, Engenharia de
Computacdo e Sistemas de Informacdo. Os cursos de engenharia possuem 10 periodos letivos
(turmas) e o curso de Sistemas de Informacdo, 8 periodos letivos. Ao todo, tem-se
aproximadamente 380 aulas a serem alocadas. As aulas ocorrem em dois horéarios a tarde e dois a
noite de segunda a sexta, totalizando 20 espacos de tempo. O problema considerado ndo prevé a
alocacdo de recursos - a alocacdo de professores a disciplinas ocorre a priori. Além das restricdes
elementares de agendamento (Avoid Clashes e Assign Times), restricbes importantes para a
alocacdo de horérios do instituto sdo: nao alocar aulas aos professores nos horarios em que 0s
mesmo estdo envolvidos com atividades de doutoramento (Avoid Unavailable Times) e limitar o
namero de dias em que os professores estdo ministrando aulas (Cluster Busy Times).
Eventualmente deseja-se forgar a alocar disciplinas optativas no mesmo horério (Link Events).

6. ConsideracOes Finais

O trabalho apresentou um software Web para a criacdo e resolucdo de problemas de
agendamento de horarios no formato XHSTT. Esse formato foi criado no intuito de unificar os
diversos formatos para especificacdo de problemas dessa classe e vem sendo amplamente
aplicado na literatura desde a Third International Timetabling que adotou o formato.

O software incorpora um resolvedor sucessor ao vencedor da competicdo e constitui
uma potencial ferramenta para solucionar problemas reais de agendamento de horarios através de
sua interface intuitiva. Além disso, o software permitira que novas instancias sejam criadas e
disponibilizadas na literatura para estudos futuros na area de agendamento de horarios.

Como trabalhos futuros, sugere-se: (1) incorporar mais resolvedores ao software como
alternativa para o usuario (e.g. um resolvedor baseado em Programacdo Inteira pode ser mais
interessante que um resolvedor meta-heuristico dependendo das caracteristicas da instancia); (2)
realizar avaliacfes e melhorias de usabilidade no software; e (3) realizar estudos de caso de
aplicagdo do software em instituicbes de ensino ou outras em que se faz necessario o
agendamento de horarios.
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