MELHOR HORARIO PARA O
SISTEMA CEFET CAMPOS
Um aplicativo para automatizar a
elaboracado de horarios das aulas
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A partir de trabalho de pesquisa no sistema CEFET Campos,
foi desenvolvido um sbi/are, objetivando oferecer conforto e
agilidade ao usuério para feitura automatica de horarios de
aulas. Embora seu uso nédo esteja difundido no sistema, o
aplicativo ja esta disponivel para a comunidade, em versao
preliminar. O programa computcional busca o melhor horario
via emprego de heuristica de otimizacdo combinatoria,
respeiando as condicionantesAtendendo a normas que
regulam os projetos de pesquisa da instituigdo, o trabalho é
aqui divulgado: o problema matematico subjacente e seu
modelo conceitual s&o pormenorizados, bem como o algoritmo
de solucéo concebido e as caracteristicas e funcdes toamef.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa operacional. Otimizacao
combinatéria. Heuristica. Problema de hord®senvolvimento
desoftwae.

1. INTRODUCAO

Como resultado das iniciativas de pesquisas tecnologicas do sistema
CEFET Campos, desenvolveu-se usoftwaile para elaboracao
automatizada de horério escolar foi desenvolvido no ano de 2003. O uso
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deste tipo de ferramenta computacional ainda ndo faz parte da rotina do
sistema e atualmente as programacfes das aulas sdo construidas
manualmente, 0 que torna 0 processo Moroso e penoso, também pela
natureza dindmica do problema, que reclama frequientes reprogramacoes.
O aplicativo visa a tornar mais &gil e confortavel, para o responsavel, o ato
de montar horéarios de aulas de boa qualidade para os cursos regulares do
sistema CEFET Campos — ou de outros eventos correlatos, que demandem
recursosA automatizacdo no preparo de horarios sucede pelo emprego
de algoritmo heuristico de otimizagcao combinatéria, considerando restricbes
do problema, tais como: disponibilidade de turmas, professores e salas;
preferéncia dos professores; distribuicdo uniforme das aulas na semana
etc.

A construcdo de horario escolar pode ser modelada como um
problema matematico de otimiza¢do combinatdria (mundialmente referido
comotimetable poblem, TTP que é estudado ha anos em universidades
de todo o mundo e classificado como NP-dificil (KIN@&, COOPER,

1996). Isto significa que a maioria de suas instancias praticas nao pode ser
resolvida em tempo polinomial, implicando demasiado esfor¢co computacional

— 0 conjunto de dados de entrada de um problema de otimizacao estabelece
uma instancia em particuldm funcao das singularidades e regulacdes

do sistema de ensino de cada pais, pode haver diferencgas significativas de
um caso para outro (DREXL; SALEWSKI, 1997. DIMOPOULOU;
MILIOTIS, 2001). No estudo em tela, buscou-se guardar estrita relacao
com o sistema brasileiro tipico (fundamental, médio e superior),
particularmente em sintonia com a sistemética do CEFET Campos.

Com o proposito de relatar o projeto de pesquisa e seus resultados,
este artigo obedece ao seguinte leiaute: na secao 2 descreve-se o problema
matematico de otimizacao associado a constru¢ado de horario escolar e seu
modelo conceitual; o algoritmo heuristico concebido para solu¢éo pode ser
visto na secdo 3, onde antes é introduzida a notacdo adotada para seus
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parametros e variaveis; na secdo 4, o aplicativo tem suas particularidades
funcionais brevemente expostas; algumas consideracoes e sugestbes podem
ser vistas na secdo 5; o apéndice, finalmente, retrata algumas de suas
telas.

2. O PROBLEMA DO HORARIO ESCOLAR

Basicamente, o problema de horério escolar tipificado para abordagem
pode ser descrito como a programac¢éo de um conjunto de aulas ao longo de
uma semana letivé\ partir do conjunto de professores e do conjunto de
turmas, uma aula a ser programada se define como cada uma das reunides
semanais exigidas do par professmma dentro de um conjunto de periodos
(tempos) nos quais alguns recursos devem estar disponiveis e varias restricdes
adicionais tém gue ser observadas. Entre estas restricdes, podem ser citadas:
(i) as respectivas demandas e disponibilidades de professores, disciplinas, turmas
e salas; (ii) ndo se permite qualquer tipo de superposicao de turmas, disciplinas
e professores (por exemplo, dois ou mais professores ndo podem lecionar
numa mesma turma ao mesmo tempo e duas ou mais turmas ndo podem
demandar o mesmo professor concomitantemente); (iii) horas vagas e pré-
designacdes; (iv) preferéncia dos docentes por periodos em que lecionar; (v)
distribuicdo compacta das aulas etc. Com o objetivo de tornar o problema
mais flexivel, no presente estudo algumas restrices séo relaxadas. E o bastante
gue um horaridd obedeca as restricdes (ii) e (ii) simultaneamente para ser
assumido como viavelgindo diferentemente, os problemas praticos ficariam
excessivamente rigidos, com o que algumas alternativas de horério, ndo 6timas
embora interessantes, ndo seriam considerddesonalmente, ao aceitar
um horario antes inaceitavel (por exemplo, porque algumas aulas ndo foram
alocadas), o aplicativo vai conferir mais autonomia ao usuarigaylera
editara posteriorium horario insatisfatoério apds negociag@®m 0s
professores envolvidos, como é costumeiro na prética.
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Matematicamente, o problema pode ser assim traduzido: seja uma
classe (turmag, definida como um grupo de estudantes com exatamente
0 mesmo programa de disciplinaspjerepresentando um profess@s
conjuntos C=¢, ...,.c }e P ={p,, ...,p } designam, respectivamente, a
totalidade das classes e dasprofessoresA matrizmxnde designacéo
A=[a”.] representa a atribuicdo de tempos de a“ulanvolvendo a classe
ceo professqvj paratodog j. O problema consiste em constrguando
possivel, um horario global emperiodos. Cada classe e cada professor
estdo envolvidos em, no maximo, uma aula a cada tempo. Pode-se
facilmente constatar que, expresso desta forma simplificada, o problema é
viavel, i.€., uma solugéo existe se e somenfe, se< T para todq ezj
a < T para todd.

ij

De modo a tornar @ TP tratavel, o modelo é aqui adaptado ao
conhecido problema de programacao de tar@fas)( Mais exatamente,
usa-se sua versao mais abrangente, referidale&mgmroject scheduling
problem) multimodo — cf. MAR'INS, 2000Assim sendo, se a ¢arhoraria
semanalCHS de determinada disciplina para uma turma € distribuida ao
longo da semana, cada reunido profesmna é tomada como ujob,
podendo assumir diferentes duragdes. Como exempld;tiBee 5 aulas
semanais da disciplindngua Portuguespode ser distribuida no esquema
3+2 representando dqabsa serem processados: um de duracdo 3 tempos
e o outro de duracéo 2 tempos. O que determina o esquema de distribuicao
€ 0 modo de execucdao atribuido a S como se vé mais adiante.

2.1. Modelo matematico

Trés sao os critérios de desempenho a serem minimizados na
modelagem concebida: sobra ps (aulas necessarias mas néao
programadas), dispersao do horario, e discrepancia entre as horas em que
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os professores séo alocados e sua real preferéncia para |8cemtaase,

por conseguinte, de problema de otimizacdo da modalidade multicritério
(multiplos objetivos)Assim sendo, verifica-deadeoffentre estes critérios:

uma agao que beneficie um critério pode vir em detrimento dos outros. Por
exemplo, pode acontecer que, para atender as preferéncias dos professores
em um caso determinado, mais aulas restassem sem programacao. De
modo a avaliar o ponto de sub-6timo, a estratégia adotada € a da estimacéo
de ponto pela soma ponderada, conforme se segue.

Se se define o0 espaco viat®f como sendo o conjunto de todos
os horarios viaveid, consoante a definicao ja estipulada, conceitualmente,
0 modelo matematico multicritério de otimizagdo combinatoria associado
ao TTPreduz-se aquele apresentado na tabefafincdo objetivaz (1)
mede a discrepancia existente entre um horario meramente viavel e as
reais necessidades da instituicdo escokar horario 6timoZ deve ser
nula, neste caso). Os coeficientessdo escalares que representam os
pesos associados as funghid) e traduzem as decisbes do usuario com
relacdo ao grau de aceitabilidade do horario gerado. Sem perda de
generalidade, assume-se que cada vetor de pondertR®é normalizado
de modo que a soma de seus elementos resulte na unidade. Denotando-se
W como o conjunto de todos os possiveis vetores de ponderagao:

3
W={wer®|w>0 > w=1}
i=i
Desse modo, a técnica de estimacdo de ponto pela soma ponderada busca
0 espaco viavel a partir da combinacdo convexa dos objetivos.
As funcoed (H),i = 1, 2 e 3, definem-se da seguinte forma:
f, (H) diz respeito aoobs que nédo foram escalonados (aulas
restantes, sem terem sido programadas);
f,(H) relaciona-se com a reparticdo dadSs das turmas na
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semana letiva (distribuicdo uniforme das aulas: considera-se melhor
por exemplo, alocar un@HS= 4 no esquema 2+2 do que 3+1);
f,(H) refere-se a preferéncia dos professores das horas em que
lecionar

[ Eig 4 I
Minimizar z = z Wi il ED L

sujertoa

H e HV (2)

Tabela 1 Modelo conceitual do problema de horario considerado

A restricdo (2) circunscreve a busca somente entre os horarios
viaveis. Como é importante observamrmodelo matematico expresso na
tabela 1 ndo é passivel de tratamento saftwaes comerciais de
otimizacao, visto que é excessivamente simplificado: por exemplo, nada
faz constar com respeito aos recursos disponiveis e exigidos. De qualquer
modo, para instancias reais, via de regra cemtenas dpbse recursos,
nao existe algoritmo de solucéo exata capaz de resolVEP em tempo
computacional plausivel. Para uma solugcdo sub-6timaTd®em
consideracao, um algoritmo meta-heuristico foi desenvolvido neste trabalho.

3. ALGORITMO META-HEURISTICO CONCEBIDO

Heuristica é uma técnica que visa a resolucdo de problemas
matematicos de otimizacao por meio de busca de solu¢cbes sub-6timas em
um razodvel custo computacional sem ser capaz de garantir otimalidade e
sequer indicar o quéo préximo do étimo a solucdo encontrada esta. Meta-
heuristicas sdo procedimentos variantes que, tipicamente, exploram o
conhecimento adquirido pela avaliacao de solucdes previamente visitadas
no espago viaveBuscatabu, smulatedanealing GRASPe algoritmos
evolucionérios (cf. MARINS, 2000) sdo exemplos de meta-heuristicas.
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Denominacdo mais geral para as abordagens genéticas, algoritmos
evolucionérios (ou evolutivos) sdo meta-heuristicas baseadas no principio
da evolugéo natural (cf. GOLDBER®®89). Sua aplicabilidade universal
e destacada performance, quando voltados para uma vasta gama de
problemas de otimizacao, fizeram irromper um notavel interesse neste tipo
de estratégia nos ultimos and€m experimentado Igo emprego nos
dominiosg.g, da otimizag&o continua e discretechine learnin@ teoria
dos jogos. O algoritmo genético classico tem a seguinte estrutura basica:

Para uma dada instancia, faca:
Geracgédo da populacgao inicial;
Avaliacao da adaptabilidade dos individuos.
Repetir
Cruzamento dos “pais” e geracao dos descendentes;
Mutacdo dos descendentes;
Avaliacdo de adaptabilidade dos descendentes;
Selec¢é&o dos “pais” para formagéo de nova populagéo.
Até satisfazercondi¢do de parada
Retornar a melhor solucdo

O algoritmo projetad@ara tratamento doTP em questao é do
tipo evolucionario (genético), uma vez que este ja provou ser o de melhor
desempenho para os problemas de programacéo de tarefaB\IIAARI,
1997). Para melhor compreensdao de seu pseudocddigo, exibido adiante na
tabela 2, seja a notacdo a seguir:

NI : quantidade de individuos de cada uma das sucessivas
populacdes;

djm : duracéo dgob j processado no modu;

T : numero total de tempos de aula na semana; por exemplo, para

uma semana letiva de cinco dias com trés turnos diarios e cinco
aulas por turnol=5x3x5 = 75 tempos;
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CHS, : caga horaria semanal da disciplikaara a classk
CHS : caga horaria semanal da disciplikpara a classe

j - job, cada um correspondendo a uma subdivisdo de@id&a
apos atribuicdo dos modos de execucgao;

TJ : conjunto de todos gebsa serem processados;

CJ : conjunto dogobscom execucdo completada na iteracéo i;

EJ: : conjunto dogobs sendo processados no tempo atual;

VJ : conjunto dogobselegiveis para execu¢do no tempo atual, ou

seja, com recursos disponiveis;

PC  :periodo de conclusdo giub j;

z : nivel de adaptabilidade do individiyguer dizervalor da
funcéo objetivo na iteracao

Para ilustrar a distribuicdo dmbsapdés atribuicdo dos modos de
execucdo, considere-se uma turma exigindo 4 aulddademética
semanalmente. Neste caso a respe@iM® tem tamanho 4 e pode ser
subdividida em bbs com as seguintes configuragfes possiveis de duragao
para osjobs em funcdo do modo de execucdo atribuido: (1+1+1+1),
(2+1+1+0), (2+2+0+0) e (3+1+0+0), (4+0+0+0). No caso, e. g., de
(2+2+0+0), tém-se ppbsde duracdo 2 tempos de aula e mgsh2 de
duracdo nula cada um. (E exatamente por admitir distintas configuracdes
da distribuicdo da cga horaria, nos dias da semana, que o problema se diz
multimodo.)Assumindo assim a possibilidadejole com duracao nula, o
namero degobs corresponderd sempre ao tamanho dgacaoraria,
independentemente do modo de execuc¢ao escolliths= 4 = nimero
dejobs no exemplo. O numero total idvsa serem escalonados (tomando
em conta todos os horarios de todas as turmas), por conseguinte, permanece
constante em qualquer iteracdo, com o que se racionaliza o procedimento
computacionalA melhor escolha da distribuicdo corresponde ao menor
custo para a funcéaf(H). No exemplo, a configuracdo (2+2+0+0) €,
claramente, a mais conveniente porque mais equilibrada e, portanto, vai
receber custo nulo.
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Uma vez designados os modos para cad& aleatoriamente,
um conjunto é formado com todos jobs a serem programadoAto
continuo, a cada iteragdo um novo individuo (horario) € gerado e a populagéo
inicial € montada apds Nl iteracdes. O esquema de geragao atua do periodo
1 até o perioddl, procedendo ao incremento sequencial unitério,
cronologicamente. Em cada periddescalonam-se todas as atividades
gue ja podem ter seu processamento iniciado, ou seja, aplsesie
sdo viaveis em recursos, dai porque o esquema de geracaoeédito
paralelo Apés a montagem da populacao inicial, € importante submeté-la
aos operadoresruzamentqdos pais)mutacdoe selecaono ambito do
algoritmo genético — estes operadores ndo sao aqui detalhados. O
processamento se repete nesta dindmica com as popula¢cdes descendentes,
todas de tamanho NI, até que seja atendido o critério de parada (cf. secéo
4). Ao emular o processo da selecao natural, o procedimento, espera-se,
vai paulatinamente gerando individuos mais bem adaptados e isso se traduz
em horarios cada vez melhores. O operagdecdomede o grau de
adaptabilidade de cada individugvalor da funcéo objetiva), o que
corresponde ao nivel de aceitabilidade do horéario construido. O melhor
horario é retornado uma vez concluido o processamento.

Inicio
Leia dados de entrada
Processamento
Para :=1, ..., NI, faca
CHS:={ CHS,, ...,CHS_}
Atribua modo a cad@HS, 00 CHS

conjunto de cajyas horérias
para formarTJ

TJ:={1, ....J} - conjunto inicial dosjobs
a={} - conjunto dos jobs completados
EJ:={} - conjunto dos jobs em execucao

Para:=1, ..., T faca
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Computé/J
Enquant®/J # & faca
Seleciong] VJ

conjunto dos jobs elegiveis

randomicamente

PC:=t+ djm -1 - periodo de conclusao do job j
EJ:=EBJ U {j} - atualizaEJ

TI:=TI \{j} - atualizaTJ
AtualizeV

fim-enquanto
Para todg [J EJ faca

SePC =t
a,=a, 0{j} - atualizaCJ,
EJ:=EJ \{j} - atualizaEJ
fim-para
fim-para
ArmazeneCJ,
Computez, de CJ, - valor da fungéao
objetivo
fim-para - gera populacéo inicial
Algoritmo Genético - geracdo doslescendentes
Saida
Registre o horario de meror - 0 melhor horéario é construido
encontrado

Fim

Tabela 2 Pseudocédigo da meta-heuristica idealizada
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4. DESCRICAO FUNCIONAL DO APLICATIVO

O aplicativo de construcdo automatica de horarios foi criado a
partir da codificacdo e compilacdo de parte do algoritmo heuristico
apresentado, via emprego do IDE Delphi 6 em ambmeows XP
Faz- se aqui, brevemente, a descrigdo das caracteristicas funcionais do
softwae, intituladoMelHora e doravante também assim referido. O que
se segue deve ser acompanhado com as figuras do ap@nplicér de
interface amigavel e de uso intuitivo (FAdl), o usuario alimenta a base
de dados e passa a dispor dos recursos, como se exp0e a seguir:

4.1. Dados de entrada
As seguintes informacgdes devem ser cadastradas antes do

processamento:
e parametros globais: instituicdo e semestre, dias, turnos e horarios
letivos (Fig A2);

e turmas, disciplinas e salas (HQ);

» professores, informando garhoraria semanal maxima, disciplinas
gue podem lecionadisponibilidades e preferéncias de horario (Fig.
A3);

» calga horaria semanal das disciplinas para cada turma;

* opcionalmente, pré-designacao de aulas e/ou hora vaga para uma
dada turma.

Antes do processamento propriamente dito, abre-se uma janela de
diadlogo (FigA4), permitindo que o usuério module devidamente, conforme
suas conveniéncias, os pespsassociados aos critérios de otimizagéo,
como explicado na secao 2 (Modelo matematico), referentes Ida¢l)
designacéo- aulas necessarias mas nao alocada®ig®ibuicdo das
aulas — compactacao do horario; e Bleferéncia dos mfessoes —
periodos de predilecdo em que lecionar
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4.2. Recursos do aplicativo

Ao oferecer 0s recursos a seguir descritodedHora também
proporciona valiosa visdo panoramica das condi¢des didaticas especificas
da instituicdo ainda durante a entrada de dados:

» fluxograma ilustrativo, sugerindo roteiro com a seqiiéncia dos passos
de provimento dos dados para usuarios nao iniciados;

e em todas as telas, mostra os quantitativos para constante
conferéncia,;

» arvore de distribuicao das disciplinas nas turmas;

» tela exclusiva com estatisticas da instancia do problema
(professores, turmas, disciplinas, salas etc.);

e na fase de pré-processamento, verifica pendéncias de modo a
prevenirse quanto a esquecimentos e inconsisténcias de dados
(Fig.A4);

- finalmente, apds processamento, gera simultaneamente os horarios
para turmas, professores e salas, em relatérios independentes e
editaveis (FigA5). O conjunto das aulas ndo alocadas também
pode ser exibido.

Um problema de otimizac&o da natureza d@, no mais das vezes,
exige grande esfor¢co computacional até que se assegure encontrar uma
alternativa satisfatoriad depender da disponibilidade, o tempo de
processamento deve ser prefixado pelo usuario, desde alguns minutos até
algumas horas, como um dos critérios de parada para o algoritmo. Com
mais longo tempo de computacao, crescem as chances de se encontrar um
horario que melhor atenda as necessidades da instituicdo, evidentemente
com a precondicdo de que a instancia seja viAvglalqguer momento
durante a execucdo, todavia, o processamento pode ser interrompido e o
MelHora vai registrar e retornar o melhor horario encontrado até aquele
instante. Para ajustes e aperfeicoamento até se construir o horario definitivo,
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arquivos com alternativas intermediarias podem ser salvos, comparados e
editados pelo usuério apds sucessivos processamentos.

5. CONCLUSAO

Em face da necessidade de elaboracéo recorrente de horarios em
uma instituicdo de ensino,softwae desenvolvido mostra-se oportuno
como coadjuvante na otimizacdo e prevencado de eventuais conflitos no
emprego dos recursos — humanos e fisicos —, quase sempre escassos. Na
medida em que os horarios sao de dificil elaboracédo e estdo sujeitos a
constantes reprogramacdes, a ferramenta computacional, se e quando
plenamente funcional, também vai contribuir para comodidade e presteza
no ato de montar os variados horarios, imprescindiveis ao bom desempenho
de uma instituicdo educacional.

Convém ser reforcado que o programa ndo € de uso corrente no
sistema CEFETesta em fase incipiente e ainda serao necessarios testes
exaustivos e ajustes antes que se possa dispor de uma ferramenta de fato
eficaz. Nesse sentido, todos os interessados da comunidade s&o instados a
contribuir para o aperfeicoamento deste trabalho. Nao obstante, simulactes
empreendidas de geracao de horérios, reais e ficticios, para depuragéo de
bugse comprovacao de eficiéncia e adequacédo, em vista do escopo do
projeto, comprovaram que o aplicativo em versao beta, ora disponivel, ja é
capaz de construir horarios de boa qualidade, mais ainda se aplicado a
instancias menos dificeis (menos de defrs e pouco restritas em
recursos).

Futuramente MelHora podera incorporar itens nao considerados
atualmente, tais como incluir mais objetivos a serem otimizados (por exemplo,
minimizar janelas), prioridades diversas (por exemplo, professor cuja
alocacdo é prioritaria por estar menos disponivel), controle de mais recursos

CEFET. CAMPOS DOS GOYTACAZES. RJ @



(por exemplo, salas de aula) e fun¢des outras (por exemplo, o0 proprio
softwake sugerir ao usuario alteragdes que possam redundar em melhoria
no horario). Sugestées sdo muito bem-vindas com relacdo a outros itens
pedagdgicos de interesse.

Toda a pesquisa consumiu quatro semestres e, malgrado reiteradas
gestdes de seu coordengaoprojeto transcorreu em ritmo insatisfatorio,
em razao de alguns percalgos enfrentados, notadamente no Gltimo semestre.
Desafortunadamente, o trabalho resultou truncado e o algoritmo genético
ndo podde ser inteiramente codificado, em grande medida por
indisponibilidades do bolsista programad®uor isso, a heuristica de busca
implementada no cédigo disponivel apresenta carater exclusivamente
aleatério.

Como é habitual em projetos de desenvolvimentsaftvae
(PRADO, 2003), dificilmente o cronograma preestabelecido € cumprido,
especialmente porque o escopo costuma ser pouco estavel. E de bom alvitre
gue, em algum tempo, este trabalho venha a ser retomado e concluido, em
vista de sua importancia. Convém lembrar que a graduacao em tecnologia
da informacdo do CEFET Campos intitula“€&aurso Superior de
Tecnologia em Desenvolvimento de Sofetalo que sé evidencia a
especial relevancia deste projeBmlateralmente, tenciona-se consolidar
a implantagdo do Nucleo de Pesquisa Operacional (NPO) no sistema
CEFET Campos e futuras iniciativas por parte de outros pesquisadores,
nesse campo, sao fortemente encorajadas.

APENDICE

Interface do aplicativivlelHora, exibindo algumas de suas funcdes
e caracteristicas.
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Figura Al: Tela de abertura
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Figura A2: Cadastro dos parametros globais
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Figura A3: Gerenciador de cadastro de dados especificos
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Figura A4: Tela onde se modulam os pesos dos critérios
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Figura A5: Visualizacdo de horarios gerados para
professores, turmas e salas
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A better schedule for the CEFET Campos system:
A software to automate the elaboration of class schedules

Ségio Vasconcellos Martins

After reseach caried out on the CEFETCampos system, a softwar
has been developed aiming at offering enoomfot and agility to the
user via the automatic making of class schedél#sough the psgram

is not yet spgad on the system, the application is available for the
community in a pliminary version. The computer ggram seaches

for the best timetable by means of combinatorial optimization heuristic,
considering the constraints. In acetance with institutional ules,

the reseach is pesented her as follows: the underlying mathematical
problem and its conceptual modeleadetailed in the dicle, as well

as the algorithm crated for the pygram, and the feates and
functions of the softwar
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