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Resumo. Apresentamos GBT-II, uma heuristica para resolver problemas de pro-
gramacdo de horédrios em escolas. A partir de uma solugdo inicial gerada por um
procedimento construtivo parcialmente guloso, um procedimento de Busca Tabu
inicia sua pesquisa. Quando uma solugdo sem sobreposi¢does, mas com, possivel-
mente, algum outro tipo de inviabilidade, é gerada, acionamos um procedimento
chamado Intraturmas-Interturmas para tentar recuperar a viabilidade. Sendo bem
sucedido, ele é novamente acionado, agora para tentar melhorar a compacidade da
agenda dos professores, bem como outras medidas de qualidade. Apé6s um certo
nimero de iteracées sem melhora, todo o processo, desde a geracao de uma solugdo
inicial, é repetido até que uma condi¢do de parada seja satisfeita. Resultados com-
putacionais mostram que a utilizagdo do procedimento Intraturmas-Interturmas faz
produzir solu¢ées melhores mais rapidamente.

Abstract. We present GBT-II: an heuristic approach for solving school timeta-
bling problems. From an initial solution produced by a partially greedy constructive
procedure, a tabu search procedure starts its search. When a solution without over-
lapping but possibly with other types of infeasibilities is generated, we activate a
procedure called Intraturmas-Interturmas (II) in order to try to retrieve the feasi-
bility. If it is successful it is activated again, now in order to try to improve the
compactness of the timetable, as well other quality requirements. After a number
of iterations without improve, the whole process, including the construction of a
new initial solution, is repeated until a given condition is satisfied. Computational
results show that (II) speeds the process of obtaining good solutions.
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1. Introducao

O problema de programagio de hordrios em escolas (PPHE) trata da alocagdo de
professores a turmas satisfazendo certas condicoes. E um problema de dificil gene-
ralizagdo, em virtude da diversidade de regimes educacionais e das caracteristicas
de cada instituicdo de ensino, o que torna cada caso praticamente impar. E também
um problema NP-dificil [6], o que justifica sua abordagem por técnicas heuristicas.

Entre as técnicas recentes, usadas com sucesso para resolver o problema, destaca-
mos as metaheuristicas: Busca Tabu [10, 5, 2], Simulated Annealing [1], Algoritmos
Genéticos [4], etc. Uma deficiéncia, no entanto, dessas aplicagdes é que elas, em
geral, utilizam um mesmo mecanismo de busca durante todo o processo. Por exem-
plo, em [1] e [5] utiliza-se uma vizinhanga 1-optimal, enquanto em [10] a vizinhanca
é 2-optimal.

Desenvolvemos uma, técnica de busca local, denominada Intraturmas-Interturmas
(IT), a qual é inserida na fase de refinamento de um algoritmo GRASP [7]. Esse
procedimento tenta melhorar uma solucdo em 2 etapas: inicialmente, procurando
recuperar a viabilidade e depois procurando melhorar requisitos de qualidade do
quadro de hordrio. O procedimento IT baseia-se em movimentos dos hordrios das
aulas das turmas, sendo esses movimentos do tipo k-optimal, k > 2, com relacdo a
vizinhanc¢a de um quadro de horario de uma dada turma. Ele gera, a partir de uma
solucdo sem sobreposi¢oes, solucoes melhores através da deteccdo de ciclos de custo
negativo nos grafos associados aos quadros de horéario de cada uma das turmas.

2. Descricao do Problema

O problema de programacéo de horarios em escolas (PPHE) abordado consiste em
um conjunto de m professores, n turmas, s matérias e p horarios semanais reservados
para a realizacdo das aulas. Os p hordarios semanais sdo distribuidos em d dias da
semana de h hordrios didrios realizados em um dnico turno, isto é, p = d x h. As
turmas, as quais estdo sempre disponiveis, sdo conjuntos disjuntos de estudantes
que cursam as mesmas matérias. A cada matéria de uma turma estd associado um
dnico professor, previamente fixado. Além disso, a carga hordria de cada turma é
exatamente p. Os seguintes requisitos devem ser satisfeitos:

um professor ndo pode ministrar aula para mais de uma turma ao mesmo tempo;
uma turma nao pode ter aula com mais de um professor em um mesmo horério;

c) cada professor tem que cumprir sua carga hordria semanal;
) um professor ndo pode ser alocado a um hordrio no qual nio esteja disponivel;

uma turma nédo pode ter mais do que 2 hordrios didrios de aula de uma mesma
matéria;

(f) atender, tanto quanto possivel, ao pedido de aulas duplas (aulas realizadas em
dois horarios consecutivos) dos professores que as requererem;

(g) a agenda dos professores deve ser tdo compacta quanto possivel.
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Definig¢ao 2.1: Um quadro () de hordrio de professores que nio satisfaz a pelo
menos um dos requisitos (a), ..., (e) é considerado invidvel e ndo pode ser
praticado pela escola.

Definig¢ao 2.2: Um quadro @ se diz invidvel do tipo 1 se, em pelo menos um
horério, uma das condi¢des a seguir for satisfeita: (i) Existe turma tendo aula
com mais de um professor (restricdo (b) ndo é verificada); (ii) Existe turma
sem aula;

Definicao 2.3: Um quadro @ se diz invidvel do tipo 2 se a restrigdo (e) ndo for
satisfeita para algum professor;

3. Representacao do Problema

Um quadro de horério de professores é representado como uma matriz Qnxp de
valores inteiros, onde em cada linha i de () representa-se a alocacdo semanal do
professor i. Cada elemento g, € {—1,0,1,2,...,n} indica a atividade do professor
i no horario k. Valores negativos indicam que o professor estd indisponivel, enquanto
valores nulos indicam inatividade no horério.

Um movimento consiste na simples troca de dois valores distintos e ndo negativos
de uma dada linha de Q. Tal movimento é identificado pela tripla < i, k, k >,
onde k e k representam os horérios nos quais as atividades g, e ¢,;; do professor i
serdao permutadas.

Observamos que esse tipo de movimento pode produzir inviabilidade do tipo
1 ou 2. Entretanto, a possibilidade de que um professor ensine simultaneamente
para mais de uma turma (violagdo & restrigdo (a)) é automaticamente rejeitada pela
representacdo escolhida.

4. A Funcao Objetivo

Um quadro @) de horério é avaliado com base na seguinte fun¢io objetivo, baseada
em penalidade, a qual deve ser minimizada:

fQ) =wx f1(Q) + 6+ (Q) + px f5(Q) (4.1)

onde as duas primeiras componentes mensuram o nivel de inviabilidade dos tipos 1
e 2, respectivamente, e a terceira, o nivel de satisfacdo dos professores com relacido
ao atendimento de seus requisitos pessoais.

Os pesos w, § e p sdo escolhidos satisfazendo a condi¢do: w > § > p. Evidente-
mente, de acordo com a defini¢do 2.1, @ é vidvel se f1(Q) = f2(Q) = 0.

O nivel de inviabilidade do tipo 1 de Q, f1(Q), é mensurado somando-se, para
cada hordrio k: (a) o ndmero de vezes [}, que uma turma estd sem atividade em k;
(b) o niimero de vezes s que mais de um professor d4 aula para uma mesma turma
no horério k.

Com relacdo ao nivel de inviabilidade do tipo 2, o quadro @ é avaliado somando-
se o nimero de vezes e; que a restri¢do (e) ndo é atendida para cada professor i.
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A satisfagdo ao atendimento dos requisitos pessoais dos professores é medida com
relacdo & compacidade do quadro de hordrio (restricdo (g)), bem como ao atendi-
mento do nimero de aulas duplas requeridas (restrigdo (f)). Mais precisamente,

m

f3(Q) = Z(ai *bi + Bi % vi + i * ;) (4.2)

i=1

onde a;, B; e ~; sdo pesos e refletem, respectivamente, a importancia relativa do
nimero de buracos b; (hordrios ociosos entre dois horarios de aula de um mesmo
turno), do nimero de dias v; na semana que cada professor estd envolvido em algu-
ma atividade de ensino em um mesmo turno e da diferenca ndo-negativa ¢; entre o
nimero minimo requerido de aulas duplas e o efetivamente existente na agenda cor-

rente de cada professor . (ci = max {O, duplas(QTeTveridey _ duplas(Qz?O”e"te)})

K2

5. O Algoritmo GBT-II

O Algoritmo GBT-II é um procedimento GRASP [7], onde uma solugdo inicial é
gerada por um procedimento construtivo parcialmente guloso (conforme segio 6.) e
o refinamento é feito através de um método de Busca Tabu (se¢do 7.). Quando uma
solucdo sem inviabilidade do tipo 1 é gerada, o método BT aciona o procedimento
Intraturmas-Interturmas (descrito na secdo 8.). Esta sequéncia de construcio e
refinamento é repetida por GBTmax iteracoes.

6. Geracao de uma Solucao Inicial

A solucgdo inicial é gerada de forma construtiva, via um procedimento parcialmente
guloso, conforme a seguir se descreve.

Inicialmente, determinamos os hordrios mais criticos, isto é, aqueles que tém
o menor nimero de professores disponiveis. A seguir, enumeramos e ordenamos
todas as aulas, priorizando aquelas mais dificeis de serem alocadas, ou seja, aque-
las que tém os professores com maior carga hordria e maior nimero de horérios
indisponiveis. Formamos, entdo, uma lista restrita de candidatos dessas aulas, de
tamanho |RCL|, e selecionamos, aleatoriamente, uma delas. Em seguida, procu-
ramos alocd-la (usando a ordem de horérios criticos) de forma que nio haja, a
principio, nenhum tipo de inviabilidade (no caso, violagéo as restri¢des (b) e (e)).
Nao sendo possivel, admitimos, agora, violagdo somente & restrigdo (e). Se ainda
assim a alocag@o nao for possivel, a aula é alocada admitindo-se violagdo também
a restrigdo (b). Toda vez que uma aula é alocada, atualizamos os hordrios criticos,
bem como as aulas mais dificeis remanescentes.

Como todas as aulas sdo alocadas, ainda que com algum tipo de inviabilidade,
a restri¢do (c) é automaticamente assegurada.
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7. Busca Tabu

Partindo de uma solugdo inicial, gerada pelo procedimento construtivo, a me-
taheuristica de Busca Tabu (BT) segue, iterativamente, explorando toda a vizi-
nhanga N(Q) da solucdo corrente (), através de movimentos definidos na segao 3.
e guiados pela funcio objetivo expressa em 4.1. O algoritmo segue, entdo, para o
vizinho @' que produzir o menor valor f(Q'), independentemente de ele ser pior que
o valor f(Q) corrente. De forma a prevenir a ocorréncia de ciclagem, a cada vez
que um movimento é realizado, ele é armazenado em uma lista tabu 7. Essa lista
tabu contém os |T'| movimentos mais recentes e reduz o risco de se revisitar uma
das |T'| — 1 ultimas solugdes visitadas anteriormente. Como a lista tabu pode ser
muito restritiva [8], o algoritmo BT usa também uma funcéo de aspiracio A(f(Q)),
onde A(f(Q)) = f(Q*) — 1. Dessa forma, um movimento perde seus status tabu se
produzir uma solucao @' cujo valor seja inferior ao da melhor solugao, @*, obtida
até entdo. Sempre que uma solucao sem sobreposi¢des é gerada (isto é, f1(Q) = 0),
acionamos o procedimento Intraturmas-Interturmas, com a condicao de que uma
solucdo de mesmo valor ainda ndo tenha sido submetida a II. Os movimentos re-
versos aos movimentos realizados pelo procedimento II sdo introduzidos na Lista
Tabu. O procedimento BT continua sua busca a partir da solu¢do produzida por II
e é executado por BT maz iteragdes sem melhora no valor da melhor solucao.

8. Procedimento Intraturmas-Interturmas

Intraturmas-Interturmas (II) é uma extensdo do procedimento descrito em [2, 12].
Ele é acionado quando uma solugdo sem inviabilidade do tipo 1 estd disponivel.
Primeiramente, ele procura zerar a parcela f, da funcdo objetivo. Se bem suce-
dido, ele tenta, em uma segunda etapa, melhorar a componente f3 respeitando as
restri¢oes (a), ..., (e), isto é, navegando no espago das solugdes vidveis. Como a
forma de atuagdo de IT é semelhante nos dois casos, mostraremos seu principio de
funcionamento apenas para o segundo caso.

Suponhamos, entdo, disponivel uma solugdo sem inviabilidade. Assim, dado um
quadro @ de horario de professores nessas condigoes (f1(Q) = f2(Q) = 0), definimos
o grafo da turma j por G; = (V;, A;), onde V; é o conjunto dos horérios reservados
para a turma j e A; é o conjunto dos arcos orientados definido conforme a seguir:

A; = {(k,k) : a aula da turma j lecionada no horério k pode ser lecionada
também no horério k }

Da construcdo do grafo G; deduz-se que para um arco orientado (k, k) pertencer
ao conjunto A; as seguintes condicées precisam ser atendidas: (i) o professor do
horario k precisa estar disponivel no hordrio k; (ii) as restri¢des relativas & aula do
hordrio k precisam estar, também, satisfeitas no horario k.

A cada arco (k,k) € G; associamos um custo Af;(k,k), o qual representa a
variacdo do custo de se transferir o professor i do horario k para o horério k,
tendo em vista a componente f3 da funcio objetivo. Dessa forma, o custo é obtido
calculando-se a diferenca entre os valores da funcido objetivo, relativa ao professor,
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nas configuracbes nova e antiga, isto é:

Afi(k, k) = fi(k) - fi(k) (8.1)
sendo f(.) = (p* f3)(:)

A Tabela 1 mostra um fragmento de um quadro @); de horério de professores.
Cada linha i representa um professor (i = P1, P2, P3, P4) e cada coluna k um
horério (k = H1,H2,H3,H4, H5) de um mesmo dia. Cada elemento (i,k) dessa
tabela representa a atividade do professor ¢ no hordrio k. A, B, C e D sdo turmas.
Um traco (-) significa que o professor estd indisponivel, enquanto uma célula vazia
indica que ndo hé atividade no hordrio. A coluna f; indica o valor da func¢ao objetivo
de cada professor, expressa em 4.1 e 4.2, com p =1, a; =1 e §; = v; = 0Vi. Para
esse quadro de hordrio, tem-se f(Q1) = fpi+ fra+ frs+fPa=14+1+0+0=2.

Tabela 1: Quadro @

0l | o2 | 043 | 04 | 05 7
PL|| A B | B 1
P2 B | C A A 1
P3 B|A|C|B 0
Pi||C|A]|C|D]| - 0

A Figura 1 representa G4, o grafo da turma A. Cada horério é representado
por um vértice, ao qual estd associado um professor. O arco (H1,H5) de custo
—1 indica que se o prof. P1 mudar sua aula do horario H1 para o horario Hb5,
havera uma diminui¢éo no valor da fun¢io objetivo de 1 unidade (A fpi(H1, H5) =
fpi(H5) — fpi(H1)=0—1=-1).

Figura 1: G4, Grafo da Turma A

Para encontrar um quadro de hordrio com um valor menor para a fungdo obje-
tivo, é suficiente procurar um ciclo de custo negativo em G.

No exemplo considerado, a sequéncia de arcos {(H1, H5),(H5, H3),(H3,H1)}
forma um ciclo de custo total —1 (= —1 4 (=1) + 1). Tal sequéncia define um
conjunto de movimentos intraturmas.

Atualizado o grafo G 4 e o quadro ()1 com esse tipo de movimento, procuramos
novamente pela existéncia de ciclos de custo negativo no grafo resultante da turma
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A. Nio existindo mais tais ciclos, a idéia, ent&o, é repetir o procedimento para uma
outra turma e assim sucessivamente até que ndo seja possivel melhorar o quadro de
horario dos professores através de movimentos intraturmas.

A existéncia de um ciclo de custo negativo pode, todavia, ndo garantir melhora
no valor da fun¢do objetivo, assim como pode gerar solucdes invidveis do tipo 2,
conforme mostrado em [12]. Essas situagles, entretanto, s6 ocorrem quando um
mesmo professor participa em mais de um arco no ciclo. Assim, faz-se necessario
checar a viabilidade e o valor da funcdo objetivo apds os movimentos candidatos.
De forma a encontrar outros ciclos de custo negativo em um grafo nessas condigoes,
procedemos como segue: Escolhemos um arco qualquer do ciclo, (k, k) € Gj,eo
inserimos em uma lista L de movimentos proibidos. A seguir, atualizamos o grafo
da turma sob avaliacdo, excluindo de G; os arcos pertencentes & L, e procuramos
outro ciclo de custo negativo. Quando nfdo mais for possivel encontrar ciclos de
custo negativo, passamos para uma outra turma e zeramos a lista L.

Ao final do procedimento Intraturmas podem restar, ainda, arcos de custo ne-
gativo nos grafos das turmas. A Figura 2, que considera os grafos de duas turmas,
j e 7, ilustra tal situacio.

i c](k,?)<o
( ; ) ( : ) Turma J

Turma 3

Figura 2: Grafos das turmas j e 7 resultantes do procedimento Intraturmas

Nesta figura, hd um arco de custo negativo na turma j, de k a k, a saber
c;(k, k), sinalizando que poderd haver uma melhora no valor da funcdo objetivo se
o professor i tiver sua aula do horério k transferida para o horario k. Entretanto,
essa transferéncia ndo pode ocorrer porque o professor 7, do hordrio k, nio estd
disponivel no horéario k (Nesse hordrio, ele estd lecionando para a turma 7). A
idéia, entdo, é a de trocar o hordrio dessas aulas do professor 7, de forma a permitir
a procura de um ciclo de custo negativo envolvendo os grafos das duas turmas,
conectados nos hordrios k e k. Seja ¢;(k, k) o custo do caminho minimo de k a k em
G;. A existéncia de um ciclo de custo negativo envolvendo as duas turmas pode ser
observada verificando se a condicdo c;(k, k) + c;(k, k) < 0 é satisfeita ao transferir
o professor 7 da turma j para a turma 7 no horério k e da turma 7 para a turma j
no horédrio k (arcos de custo nulo da figura 2, j4 que ndo hé custos envolvidos na
transferéncia de um professor de uma turma para outra em um mesmo horario).

Assim, para cada arco (k, k) € G, de custo negativo, pesquisamos a existéncia
de um ciclo de custo negativo envolvendo esse arco de G, o grafo G5 e os arcos de
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custo nulo que os conectam. Esta sequéncia de arcos define os chamados movimentos
interturmas. Assim como em Intraturmas, faz-se necessario checar a viabilidade e
o valor da func¢do objetivo depois dos movimentos candidatos.

O procedimento Intraturmas-Intertumas consta, portanto, de duas etapas. Na
primeira, aplicamos o procedimento Intraturmas, resultando n grafos G;, Vj =
1,...,n, com, possivelmente, arcos de custo negativo. Encerrada a primeira etapa,
aplicamos o procedimento Interturmas.

Quando o procedimento II é acionado para tentar recuperar a viabilidade de
uma solugdo que tem inviabilidade apenas do tipo 2, o custo de um arco (expresséo
8.1) é avaliado considerando-se f(.) = f2(.). Encerrada essa tentativa, o custo do
arco volta a ser avaliado com base na variacdo de custo da funcgdo 4.1.

9. Resultados Computacionais

Apesar de o PPHE ser um problema cldssico da drea de otimizacgio, ainda néio
existe, de nosso conhecimento, um conjunto consagrado de problemas-teste com
as caracteristicas descritas na se¢do 2., o que se deve, em parte, a dificuldade de
generaliza¢do do problema. No entanto, um esfor¢o no sentido de reunir e padroni-
zar problemas-teste nessa drea estd sendo feito pelo grupo WATT ( WorkGroup on
Automated TimeTabling, http://www.asap.cs.nott.ac.uk/asap/watt).

Sendo assim, para testar o algoritmo proposto, utilizamos 7 problemas-teste,
sendo os dois primeiros extraidos de [9], enquanto os demais referem-se ao planeja-
mento de aulas da Escola Estadual Dom Silvério, situada em Mariana (MG). Em
todos os problemas sdo reservados p = 25 horérios para cada turma.

O algoritmo GBT-II foi implementado na linguagem C e testado em um micro-
computador Pentium I, de 350 MHz e 64 MB RAM, sob sistema operacional linux.
Para determinar ciclos de custo negativo implementamos o Algoritmo de Floyd [3].

De forma a testar a eficicia do procedimento Intraturmas-Interturmas, compa-
ramos o algoritmo proposto (GBT-II) com o algoritmo GBT, o qual nio inclui tal
procedimento. Para todos os problemas-teste tomamos os seguintes pardmetros, os
quais foram calibrados tendo em vista a aplicagdo do algoritmo GBT na instancia
definida pelo problema 4: |RCL| = max{l, (#aulas ainda nio alocadas)/10},
BTmazr = 500, GBTmar = 1l,w = 100, = 30,p = 1, a; = 3,
/32' = 96%’ = l‘v’i:l,...,m.

A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas dos problemas testados e sumariza
os resultados obtidos. As colunas m, n e #aulas representam, respectivamente, o
numero de professores, turmas e aulas a serem alocadas. A coluna dens indica a
densidade do quadro de horario, isto é, a razdo entre a carga horaria dos professores
(somada ao nimero de hordrios indisponiveis) e o nimero de horérios reservados
para as aulas de todas as turmas. Os resultados da Tabela 2 sdo baseados em 25
execugbes, cada qual iniciada com uma semente diferente de ndmeros aleatérios.
Em cada execucdo, no entanto, a semente era a mesma para os dois algoritmos.
Para cada conjunto de 25 execuc¢des mostramos o valor médio da melhor solucdo
[F*] e o tempo médio de CPU, no formato minuto:segundo.
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Tabela 2: Resultados Computacionais

GBT GBT-II
Prob. | m | n | #aulas | dens | [f*] tempo | [f*] tempo
1 8] 3 75 | 0.57 | 204  00:28 203  00:25
2 14 6 150 | 0.50 368  01:53 356 01:41
3 16 8 200 | 0.70 491  02:17 481 01:24
4 23 | 12 300 | 0.87 749  06:01 741 06:02
5 31| 13 325 | 0.42 831 15:36 826  08:09
6 30| 14 350 | 0.48 847  16:10 810  09:40
7 33 | 20 500 | 0.61 | 1164 38:45 | 1101  29:00

De forma a mostrar a influéncia da inser¢éo de II no algoritmo GBT, apresen-
tamos, pela Figura 3, a evolucdo da melhor solugdo do problema 6 nos segundos
iniciais de uma iteragdo GRASP. Apesar de especifico ao problema 6, esse compor-
tamento reflete o caso médio.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3: Comportamento tipico dos algoritmos

10. Conclusoes

Apresentamos uma metaheuristica hibrida para resolver problemas de programagio
de horéarios em escolas. Enquanto o procedimento construtivo parcialmente guloso
gera boas solugdes iniciais e diversifica a busca, o procedimento de Busca Tabu (BT)
navega, a partir delas, pelo espaco de solugdes. Quando BT consegue gerar uma
solucéo sem sobreposi¢des, o procedimento Intraturmas-Interturmas (II) é aciona-
do, visando a intensificar a busca. Esse tltimo procedimento, conforme se deduz
da Tabela 2, consegue solucdes finais melhores em um menor espaco de tempo.
Ademais, IT consegue produzir melhores solugdes mais rapidamente (vide Figura 3).
Vale ressaltar, também, que o desempenho de GBT-II ainda pode ser melhorado,
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uma vez que seus parametros ndo foram devidamente ajustados.

Finalmente, acrescentamos que o algoritmo GBT-II pode ser aplicado para tratar

também de outros requisitos, além daqueles mencionados na sec¢ao 2., tais como:
limite didrio de aulas por professor, intervalo entre aulas de uma mesma matéria
para uma mesma turma, preferéncia de professores por certos hordrios, etc. Basta,
nesses casos, adicionar & funcio objetivo componentes que mecam a diferenca entre
a solugdo corrente e a desejada.
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