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Resumo

Oliveira, Fabio Santana de. Otimizacao interativa de problemas de quadro
de horario escolar sujeito a restricoes. Goiania, 2019. 88p. Dissertagdo de
Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

7z

A definicdo de um quadro de hordrio de aulas € uma tarefa frequente e drdua nas
institui¢des de ensino, como em universidade e em escolas, mas que pode ser apoiada
por processos interativos. Entretanto, hd uma caréncia de métodos altamente interativos
que ajudem na especificagdo das caracteristicas desse tipo de problema e na busca por uma
solucdo de qualidade. No presente trabalho, apresentamos uma abordagem de otimizagao
interativa baseada em dicas do usudrio (no framework User Hints) para facilitar a
construcdo de quadros de horério nas escolas. Uma avaliagdao envolvendo escolas publicas
de ensino fundamental e médio demonstra que a abordagem interativa contribui de forma

eficaz para encontrar uma solucdo que seja adequada as necessidades da instituigdo.

Palavras—chave

problema de defini¢ao de quadro de horario de aulas interativo, dicas do usudrio.



Abstract

Oliveira, Fabio Santana de. <Interactive optimization of school timetabling
problems subject to restrictions>. Goiania, 2019. 88p. MSc. Dissertation.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Defining a classroom timetable is a frequent and arduous task in educational institutions,
such as in universities and schools, that can be supported by interactive processes.
However, there is a lack of highly interactive methods that may help in specifying the
characteristics of this type of problem and in finding a high quality solution. In the present
paper, we present an interactive optimization approach based on the User Hints framework
to facilitate the construction of timetables in schools. An assessment involving public
elementary and high schools shows that the interactive approach effectively contributes to

finding a solution that suits the institution’s needs.

Keywords

interactive school timetabling, user hints
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CAPITULO 1

Introducao

A defini¢do de quadro de hordrio (conhecida em inglés como timetabling)
educacional € uma atividade comum nas instituicdes de ensino — incluindo escolas,
colégios, faculdades e universidades — antes do inicio de cada periodo letivo. Ela consiste
em realizar uma associagdo temporal entre salas, professores e disciplinas. Os alunos
podem ser agrupados em turmas ou associados individualmente a uma oferta de aula.

Este ¢ um problema que, geralmente, envolve diversos objetivos e restrigdes.
Como exemplo de objetivos, podemos citar minimizar a quantidade de horarios vagos
entre aulas de uma disciplina no mesmo dia ou maximizar a preferéncias de horario dos
professores. Como exemplo de restrigdes, encontra-se garantir que todas as disciplinas
sejam ofertadas no semestre e evitar que um professor seja alocado a duas aulas distintas
em um mesmo dia e horario. Geralmente, nesse tipo de problema, ha objetivos e restrigdes
conflitantes além de um certo nivel de subjetividade que torna dificil formalizar precisa-
mente e a priori o problema que se deseja satisfazer. Ainda, a resolu¢do do problema se
torna mais complexa na medida em que aumenta a quantidade de disciplinas ofertadas.
Segundo Cooper [9], tal problema e suas variantes sdo, em geral, NP-dificeis.

Ha na literatura [23, 29, 31] uma quantidade significativa de métodos para
resolver o problema de defini¢cdo do quadro de horarios, indo desde heuristicas simples
até meta-heuristicas modernas com caracteristicas avancadas.

Entretanto, segundo Pilay [31], esses métodos sofrem frente ao tamanho do
espaco de solugdo e a quantidade de condi¢des e de restrigdes de natureza essencialmente
dinamica e até subjetiva. Isso tem justificado a adocao de técnicas de otimizagao interativa
para a resolucdo dos problemas de quadro de hordrio, embora ainda haja poucas pesquisas
feitas nesse sentido. Por exemplo, em Miiller e Bart4 [28], a gera¢do do quadro de horérios
combina um processo automatizado com interacdo do usudrio. Ja no sistema interativo de
quadro de horério criado por Piechowiak et al. [30], o foco central € o usudrio, sendo

que ele pode utilizar uma ferramenta de suporte 2 decisdo para resolver conflitos!. Em

1O conflito caracteriza-se pela associagio de um mesmo recurso, como um professor, a duas atividades
simultaneas distintas
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Delgado [11], o conflito € resolvido pela alteracdo ou eliminacdo de restricdes. Wehrer
e Yellen [40] também projetaram e implementaram um sistema interativo de quadro de
horérios.

Apesar dessas abordagens interativas serem interessantes, elas possuem limita-
coes. Em particular, sdo voltadas a situagdes muitos especificas em certas institui¢des de
ensino (ndo sendo reutilizaveis em outras condi¢des), exigem conhecimento especializado
em alguma formulacdo matematica e/ou ndo apresentam uma interface de fato altamente
interativa.

Neste contexto, o presente trabalho investiga uma proposta para resolver o
problema de constru¢@o de quadro de hordrio de aulas de um modo altamente interativo,
por meio do Framework User Hints [12]. Como redugdo de escopo, focamos no problema
de quadro de horirio escolar’. Esse problema de quadro de hordrio é mais simples,
mesmo assim, ele ainda € complexo o suficiente para justificar investimentos em pesquisa.
Segundo Van Staereling [39], em muitas escolas, o problema € resolvido manualmente
e pode consumir de algumas horas até diversos dias, de acordo com as restricdes para
encontrar uma solucao vidvel. Além disso, por envolver uma quantidade menor de pessoas
e de restri¢des, o escopo escolar favorece um alto nivel de interacio humano-computador

na sua resolucao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € apresentar uma abordagem de otimizagdo inte-
rativa para a resolucdo do problema de quadro de hordrio escolar baseada no framework
User Hints que seja capaz de gerar solu¢gdes adequadas as necessidades de uma institui¢ao
de ensino.

Como objetivos especificos temos:

e Propor e verificar se um conjunto de fungdes objetivos e restrigdes sdo suficientes
para permitir representar os principais problemas na constru¢do de quadro de

horérios de escolas publicas e para encontrar solu¢gdes vidveis e de qualidade;

ZRecentemente, foi feita a reforma do ensino médio, que passou a ser norteado pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). A nova estrutura terd uma parte comum e obrigatdria a todas as escolas e outra
parte flexivel. Na parte comum, permanecem as disciplinas de matemadtica, portugués e inglés. Na parte
flexivel, o aluno escolhe disciplinas nas dreas eletivas ou cursos técnicos. A 4dreas eletivas sdo: I — linguagens
e suas tecnologias; II — matematica e suas tecnologias; III — ciéncias da natureza e suas tecnologias; IV —
ciéncias humanas e sociais aplicadas; V — formacao técnica e profissional. A ado¢ao do novo modelo ensino
médio deve aumentar a complexidade na alocacdo de quadro de hordrio. Em algumas escolas, nas quais o
novo modelo foi adotado, a alocagdo do quadro de horério, das disciplinas da parte comum, é executada de
maneira convencional. No futuro, este trabalho pode ser estendido para incluir a alocacdo das disciplinas
flexiveis de forma a maximizar a participacéo dos alunos.
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e Investigar visualizagdes de informacdo e mecanismos interativos mais adequados
para a elaboragdo e o ajuste de quadros de horarios escolares;
e Analisar a eficécia e a eficiéncia de dois métodos de otimizagao (a saber Simulated

Annealing e Tabu Search) adaptados para uso em uma abordagem interativa.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante desta dissertacdo estd organizado como segue: no Capitulo 2, é
apresentada uma fundamentacdo sobre o problema de alocag¢do de horérios, as formas
Jj4 existentes de alocacdo de hordrios por meio de abordagens interativas e o framework
User Hints; no Capitulo 3, sdo detalhadas as caracteristicas do problema de alocacdo
de hordrios para problema escolas de ensino fundamental e médio; no Capitulo 4, o
framework User Hints é aplicado para a constru¢do de quadros de horarios escolares;
no Capitulo 5, sdo mostradas a arquitetura e a tecnologia utilizadas na implementacao de
uma aplicagdo protétipo; no Capitulo 6, € relatada a avaliacdo da proposta de otimizacdo
interativa e do aplicativo prototipo; no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica do trabalho. Ele esta divido
em cinco se¢des. Na Secdo 2.1, é abordado problema de definicdo de quadro de horario
de aulas. Na Secdo 2.2, sdo apresentadas algumas abordagens interativas para solug¢do
do problema de quadro de hordrio de aulas em instituicdes de ensino. Na Sec¢do 2.3,
¢ apresentado o framework User Hints. Por fim, nas Secdes 2.4 e 2.5 sdo descritas,

respectivamente, as meta-heuristicas Simulated Annealing e Tabu Search.

2.1 Problema de Definicio de Quadro de Horario de

Aulas

A alocagdo de horério (conhecida em inglés como timetabling) é de extrema
importancia, aparecendo em diversas aplicacdes praticas no mundo real, tais como: nas
escalas de atendimento nos hospitais e nos setores que prestam servigcos ao cidaddo, na
definicao de hordrios de viagens de trem e, como focado na introdugdo, para estabeleci-
mento de quadro de hordrios de aulas em escolas de ensino fundamental e médio.

O Education Timetabling Problem (ETP) aborda a construcdo de grade de
horérios em entidades educacionais. Dentro dessa categoria de problemas de timetabling
encontra-se o University Timetabling Problem (UTP), o qual tem como foco a alocacdo
de horérios de salas nas universidades, e o High School Timetabling Problem (HSTP), que
foca nas escolas de ensino fundamental e médio. O ETP é um exemplar de uma categoria
mais ampla de problemas denominados Scheduling Problems (SPs), nos quais o objetivo
¢ alocar todos os recursos necessarios para a realizagdo de um conjunto predefinido de
tarefas [5]. A Figura 2.1 apresenta a relacdo de hierarquia entre esses problemas.

Carter e Tovey [8] classificaram os problemas de timetabling nas seguintes

categorias:

1. Course Timetabling — As disciplinas oferecidas devem ser associadas aos horarios

para a realizacdo das aulas. O estudante é o elemento central para o agendamento e
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Scheduling

Problems

s

Timetabding

Problems

i

Educational

Timetabling Prohlems

High School University

Timetabling Problems Timetabling Problems

Figura 2.1: Hierarquia de problemas de alocacdo.

ele escolhe as disciplinas para cursar no periodo letivo. Este € modelo utilizado por
muitas universidades com sistema de crédito;

2. Class-Teacher Timetabling — Em geral, hd uma associacdo entre professores e
turmas. O problema é encontrar as disciplinas para as turmas existentes, sem
nenhum conflito e atender as vdrias restri¢des. Este € o tipo de problema da maior
parte das escolas de ensino fundamental e médio;

3. Student Scheduling — As disciplinas sdo ofertadas vérias vezes e o estudante vai
construir o seu quadro de hordrios, para o periodo letivo. Nesta categoria, pode
haver aulas simultaneas da mesma disciplina;

4. Teacher Assignment — Faz o vinculo entre professores e as disciplinas para maxi-
mizar as preferéncias deles. Em geral, estd tarefa € realizada antes da alocagdo do
quadro de horarios propriamente dito;

5. Classroom Assignment — Cria uma associacdo entre uma sala de aula e uma turma,

para atender as restricdes de capacidade, localizacdo e recursos.

7z

O tipo de problema aqui abordado é o Class-Teacher Timetabling, que esta
presente na maioria das escolas de ensino fundamental e ensino médio. Neste problema
a unidade utilizada para o agendamento € uma turma. Normalmente ha uma associacdo
prévia entre professores e cursos/turmas nos quais eles atuam, bem como as disciplinas,
pelas quais cada professor € responsavel. O problema consiste em fixar o horario das aulas
a serem realizadas para as turmas existentes, sem causar qualquer conflito.

Em geral, os pesquisadores que estudam a drea descrevem um problema especi-
fico e aplicam a ele um método de resolucdo. Como geralmente ha variacdes nos proble-
mas, fica dificil comparar os métodos ou aplica-los para outras situagdes. Considerando
paises diferentes, essa variagdo pode ser muito mais drastica. Por exemplo, em alguns
paises, o aluno pode ter hordrio vago no turno de aulas enquanto que, no Brasil e em
outros paises, isto ndo € permitido nas escolas. Outra diferenca importante € a granulari-

dade do processo de alocac¢do de hordrio. Em alguns casos, a alocacdo € feita para uma
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turma inteira enquanto que, em outros, ela é realizada para um dnico aluno por vez. No
ultimo caso, o problema é mais dificil, pois é preciso avaliar o quadro de horérios e a
disponibilidade de cada aluno individualmente.

A resolucdo desses problemas ndo ¢ uma tarefa simples e se torna mais compli-
cada a medida que crescem o nimero de associagdes e de restricdes. Uma restricdo pode
ser classificada como forte (hard constraint) ou fraca (soft constraint). Uma restricao forte
deve ser obrigatoriamente satisfeita. Uma restri¢ao fraca é algo desejavel. A fungdo obje-
tivo normalmente pondera a ndo satisfacao das restrigdes e outros aspectos quantificiveis
como as preferéncias de horarios dos professores. Segundo Cooper [9], esse problema e
suas variantes sao, em geral, NP- dificeis e envolvem objetivos conflitantes.

Pilay [31] fez um amplo levantamento bibliogrifico de diversos problemas e
métodos de alocacdo de horario educacional. Como resultado, foram listadas vinte e oito

restri¢des de alocagdo, as quais foram classificadas em sete categorias:

o Restricoes de requisitos de problemas (problem requirement constraints) — sao
restricdes especificas da escola ou do sistema educacional. Foram identificadas as

seguintes restricdes desta natureza:

PR1 - as turmas devem ser agendadas para atender o nimero requerido para cada
disciplina;

PR2 - os professores devem ser alocados para atender a sua carga hordria obriga-
toria;

PR3 — um periodo deve ser alocado para o almogo ou o periodo pode ser conside-

rado como ndo disponivel.

e Restricoes de conflitos (no clashes constraints) — sio restricdes de recursos
que nao podem ser utilizados ao mesmo tempo. Foram identificadas as seguintes

restri¢des desta natureza:

NC1 —uma turma nao pode ser agendada mais do que uma vez durante o periodo;
NC2 —um professor ndo pode ser agendado mais do que uma vez durante o periodo;

NC3 — uma sala ndo pode ser agendada mais do que uma vez durante o periodo.

o Restricoes de utilizacio de recursos (Resource utilization constraints) — sio
restricdes para evitar que o recurso seja subutilizado ou super utilizado. Foram

identificadas as seguintes restri¢des desta natureza:

RUI1 - tempo para deslocamento quando a escola tem uma grande drea ou mais de
um local;

RU2 - os professores devem ser alocados apenas quando tém disponibilidade;

RU3 - a capacidade da sala ndo pode ser excedida;

RU4 - todas as salas devem ser utilizadas;
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RUS - algumas disciplinas requerem tipos especializados de sala, tal como: labora-
torio de ciéncias, laboratério de computador ou quadra.

RU6 - algumas escolas sao localizadas em mais de um local. Neste caso, todas as
disciplinas devem ser agendadas na mesma sala e no mesmo local;

RU7 — uma sala pode estar indisponivel em um determinado horario devido a
manutengao;

RUS8 — uma turma pode estar indisponivel em um determinado periodo.

o Restricoes de carga de trabalho (workload constraints) — sdo restricdes para
limitar o méximo ou o minimo de certos recursos. Foram identificadas as seguintes

restri¢des desta natureza:

W1 - as cargas hordrias minima e médxima do professor devem ser obedecidas;

W2 —a quantidade de disciplina alocadas no dia ndo pode ser superior ao nimero
de aulas por dia;

W3 — o limite de quantidade minima e médxima de disciplinas por dia deve ser

obedecido (Ex.: no maximo trés aulas de matemaética por dia).

e Restricoes de distribuicao de periodo (period distribution constraints) — sao
restri¢des para especificar a organizac¢ao de recursos tais como turmas e professores.

Foram identificadas as seguintes restricdes desta natureza:

PD1 - € permitido horario vago no quadro de horério das turmas;

PD2 - € permitido horario vago no quadro de horério dos professores;

PD3 - distribuicdo das disciplinas na turma, ou seja, uma disciplina pode ser
oferecida em dias consecutivos;

PD4 - distribuicdo das disciplinas do professor, ou seja, uma disciplina ministrada

pelo professor ndo pode ser concentrada em alguns dias.

o Restricoes de preferéncia (preference constraints) — sao restricdes de preferéncia

para recursos. Foram identificadas as seguintes restricdes desta natureza:

P1 —a preferéncia da disciplina para um determinado dia e/ou hordrio;

P2 — a preferéncia do professor para um determinado dia e/ou horario.

e Restricoes de disciplinas (lesson constraints) — sdo restricdes especificas das

disciplinas. Foram identificadas as seguintes restricoes desta natureza:

L1 —uma disciplina pode ser agendada em certos periodos;

L2 — uma sequéncia de disciplinas pode ser permitida ou proibida;
L3 — uma sequéncia dupla ou tripla para disciplinas;

L4 — adivisdo ou unido de turmas;

L5 - algumas disciplinas precisam ser agendadas simultaneamente.
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Em Pilay [31], foram relacionados diversos métodos para solucionar o pro-
blema, com destaque especial aos métodos aproximativos/meta-heuristicos como: busca
local [10, 18], Tabu Search (3, 4, 17, 26, 34, 35], GRASP (Greedy Randomized Search
Procedure) [37], Simulated Annealing [1, 2, 6, 24, 25], Ant Colony [38], Bee algorithms
[22] e programacdo genética [27, 32, 33, 41]. Além destes métodos, foram utilizadas téc-
nicas de modelagem como teoria de grafos [7], programagao inteira [36] e programacgdo

baseada em restri¢des (constraint programming) [11].

2.2 Elaboracao Interativa de Horario para Instituicoes

de Ensino

Nesta secdo, apresentamos uma revisao bibliografica das principais abordagens
interativas para solucdo do problema de alocacdo de horarios para institui¢des de ensino.
Sao descritos quatro trabalhos, encontrados por meio de uma revisdo sistemdtica da
literatura.

Em Miiller e Bartak [28], a geracdo do quadro de horario combina um processo
automatizado com interagdo do usudrio. No processo automatizado, o computador faz a
alocacdo das disciplinas. O usudrio pode intervir neste processo de forma alternada, para
alocar manualmente algumas disciplinas ndo alocadas, flexibilizar certas restricdes e fazer
outras alteragdes. Os ajustes podem ser realizados com a técnica de arrastar e soltar sobre
uma visualizacdo tabular de um quadro de hordrios. Na Figura 2.2, ilustramos um quadro

de hordrios gerado.

Figura 2.2: Quadro de hordrios — Miiller e Bartdk [28].

No sistema interativo criado por Piechowiak et al. [30], o foco central € o usudrio.

A ferramenta de suporte a decisdo ajuda a resolver conflitos que acontecem em situagdes
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reais de grande escala. O perfil do usudrio mudou de um especialista no projeto de quadros
de hordrios para um operador com habilidades bdsicas de computador. Quando uma
situacdo de conflito aparece no quadro, o sistema sugere algumas formas de resolugdes.

A Figura 2.3 mostra uma tela do sistema construido.
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Figura 2.3: Quadro de hordrios — Piechowiak et al. [30].

No trabalho de Delgado et al. [11], o usudrio cria as restricdes usando uma
estrutura baseada em uma d4rvore. A alteragdo € negociada em colaboracdo com os
professores. O processo € repetido vdrias vezes para eliminar os conflitos. A principal
desvantagem € a necessidade de conhecer um solucionador de restri¢des para definir as

restricdes do problema. Na Figura 2.4, visualizamos a interface usada pelo usudrio.
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Figura 2.4: Interface usada pelo usudrio — Delgado et al. [11].
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Wehrer e Yellen [40] projetaram e implementaram um sistema interativo de qua-
dro de horarios composto por dois componentes. O primeiro componente constroi au-
tomaticamente uma solugdo inicial. O segundo componente ¢ uma interface grafica do
usudrio (GUI) que permite a constru¢cdo e modificacdo do quadro de hordrios. A inter-
face grafica tem um papel essencial no processo de visualizacdo do quadro, solicitagdo
de feedback, implementacio das alteragdes negociadas e visualizacdo do seu impacto. Ela
também possibilita especificar pares de cursos compativeis, criando assim mais oportu-
nidades para os estudantes se matricularem em disciplinas de vdrios departamentos. A
solucdo adota o método de coloragcdo de grafo. O sistema precisa ser adaptado para ser

utilizado em outras escolas do Reino Unido. A Figura 2.5 ilustra uma tela do do software.

D e bed P Clawe Waw Inafrucioe Wiaw | Conflicl View Garied Whaw

HoElry Turnilay Wiy ey Then wilry Fimlay
00 wim — ik bl i
) CHS 180 (Sia CNE 6T (ARSI il 3 0 -
TS T3 5t ACHM TR0
1000 am CH% 38001 {Ime % 16T (A% Exl TRE
CAE 3030 @me e 350 501
1 il S 150 0
— CHS 6T iRAS 01
1700 pm CMS A6T (RSO CHES 167 (KBS)0 M 467 (AL 0 CHE 167 (ALEL 81
bl ] Cl% 370 (RS0 ChES 3T (RES) 0 CMS 270 ALK S 18T (AL -6
W AT s
— CMS IR (ARSI . AP ikl .
F30 pm LR 16T (AASE
A0 > Saaberi -
Wbl Tores Foage ik [y -
e hein: | @D am | v v | Mol v Tspucay ¥ Wedneuday « Thersdsy 5 F—
End b Mipn |- ¥ Frislay Sadurdwy R ]

Figura 2.5: Quadro de hordrios — Wehrer e Yellen [40].

Apesar das abordagens interativas supracitadas serem interessantes, elas pos-
suem limita¢des. Em particular, elas sao voltadas a situacdes muitos especificas em certas
escolas (ndo sendo reutilizdveis em outras condi¢des), exigem conhecimento especiali-
zado do usudrio em alguma formulagdo matemdtica e/ou nao apresentam uma interface
de fato altamente interativa. Além disso, nenhum desses trabalhos foi generalizado para
outras instituicdes além daquelas em que foram aplicados.

Sendo assim, no presente projeto de mestrado, propomos uma nova abordagem
interativa para o problema de alocacdo de hordrio escolar que preenche as lacunas
deixadas pelas pesquisas anteriores. Em especial, oferecemos um conjunto de ferramentas
interativas para refinar a defini¢do do problema, focar métodos de otimizacdo e ajustar
manualmente uma solu¢do. A abordagem é baseada no framework para otimizacdo

interativa User Hints, proposto por Nascimento [13], o qual € descrito a seguir.
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2.3 O Framework User Hints

O framework User Hints (ou dicas do usudrio) [13] prevé a constru¢do de um
sistema interativo de otimizacdo baseado na divisdo de tarefas entre usudrio e méaquina,
visando gerar solugdes de melhor qualidade ou em menos tempo. A utilizagdo do fra-

mework destina-se a dois objetivos principais:

e Refinar o problema de otimizacdo — neste caso, a meta € permitir que o usudrio
possa incluir conhecimento de dominio no sistema interativo de forma a descrever
melhor o problema, em termos de fungdo objetivo e restrigdes. Isso € util quando
o problema de otimizacdo € subjetivo ou nao totalmente conhecido e o usudrio vai
percebendo-o melhor na medida em que procura resolvé-lo;

e Ajudar na convergéncia para solugdes 6timas — neste caso, o problema de otimiza-
¢ao estd bem formulado mas € de dificil resolucdo por meios puramente computa-
cionais. A interacdo visa tirar o método de otimiza¢do de minimos locais e guid-lo

para regides promissoras do espacgo de solucdo.

No framework User Hints, o usudrio pode interagir com os métodos de otimiza-
¢do implementados no computador de varios modos. Um deles, por exemplo, consiste no
computador criar uma solucao e o usudrio melhora-la. Uma outra forma € uma abordagem
inversa, na qual o usudrio cria a solucao inicial e o computador a aprimora. O modo mais
interessante, contudo, € quando ha uma alternancia entre acdes humanas e execucdes dos
métodos de otimizagdo em vdrias interacdes sobre a solucao do problema, até que se al-
cance o resultado desejado. A escolha de modo de trabalho € uma op¢do do usudrio ou do
projetista do sistema interativo.

O framework User Hints € composto por nove elementos:

Usudrio especialista do dominio;

Conjunto de func¢des objetivo;

Conjunto de restri¢des que compde o problema de otimizacdo combinatdria;
Modulo com métodos de otimizagao;

Soluc¢do que estd sendo melhorada, chamada de solugdo de trabalho;

Funcao de qualidade;

N A LD =

Agente que avalia e guarda a melhor solu¢do encontrada até o momento durante a

resolugdo do problema de otimizagao;

*®

Ferramenta de visualizacao;
9. Visualizacdo da solugdo de trabalho que oferece feedback sobre o estado do pro-

cesso de otimizagao.

A Figura 2.6 apresenta um diagrama de relacionamento entre alguns desses

elementos no framework User Hints.
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Figura 2.6: Elementos do framework User Hints.

O processo de otimizagdo € divido nos seguintes passos:

1. Uma solugdo inicial € criada e o agente de melhor solucdo a salva. A ferramenta de

visualizag@o apresenta essa solucdo para o usudrio, junto com informagdes sobre a

sua qualidade (a qual é calculada pela funcdo de qualidade).

. O sistema espera uma acao do usudrio que, por padrdo, € o controlador da otimi-

zacdo, podendo interagir com a ferramenta de visualiza¢do ou fornecer dicas para
o processo de otimizacdo. Qualquer alteracdo na solucdo de trabalho, nas restri-
¢oes ou na funcdo objetivo dispara o agente de melhor solucdo e a ferramenta de
visualizagcdo. O agente de melhor solucdo compara a nova solu¢do com a de me-
lhor qualidade e a salva se necessdrio. A ferramenta de visualizacdo entdo mostra a
solucdo atual e sua qualidade, possivelmente comparando-a com a qualidade da me-
lhor solugdo salva. Em implementacdes do framework feitas por Nascimento [13],
esse agente produz um aviso visual (um icone que anima) € uma mensagem sonora
(como uma frase "muito bem!") sempre que uma solu¢do de melhor qualidade é
produzida, de forma a chamar a aten¢do do usudrio para o feito e para motivar a

busca por solu¢des ainda melhores.

3. O passo dois, acima, € repetido até que o usudrio esteja satisfeito com o resultado.

No framework User Hints, as dicas sdo a¢des do usudrio que visam atingir um
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ou os dois dos objetivos mencionados acima, de refinar o problema de otimizacdo e de
ajudar na convergéncia para solucdes 6timas. O framework prevé trés tipos de dicas do

usuario:

o Ajuste do objetivo e das restricoes — o usudrio pode alterar a funcio objetivo,
alterar ou suprimir temporariamente ou permanentemente uma restricdo existente
ou inserir uma nova restri¢ao;

e Foco do método de otimizacdo em um subproblema — o usudrio pode selecionar um
subconjunto das varidveis da definicdo do problema para executar um método de
otimizacdo focado apenas nelas. As varidveis ndo selecionadas sdo tratadas como
constantes (usando os valores definidos para elas na dltima solucao de trabalho) ou
completamente desconsideradas da resolucdo do problema. A solug¢do obtida pelo
método de otimizacdo para as varidveis selecionadas € reinserida na solugdo para o
problema completo;

o Alteragoes manuais — o usudrio pode alterar manualmente a solu¢do do problema
(suas varidveis) de forma a considerar aspectos que nao sdo tratados eficazmente ou

eficientemente pelas formas de interacdo anteriores.

Além dos trés tipos de dicas, o usudrio pode executar outras trés acoes:

e Recuperar a melhor solucdo (guardada pelo agente de melhor solucdo), definindo-a
como a solugdo de trabalho;

e Salvar a solucdo de trabalho como melhor solu¢do (sobrepondo assim a melhor
solucdo atual);

e Escolher para executar qualquer um dos métodos de otimizacdo implementados e

ativar ou interromper manualmente a sua execugao.

O processo interativo usando o User Hints pode iniciar com um conjunto de
restricdes basicas do dominio do problema e permitir que o usudrio ajuste tal conjunto
inserindo e alterando as restricdes gradativamente. Os métodos de otimizacao e as agdes
do usudrio devem almejar a criacdo de solucdes validas, dentro do possivel. H4, contudo,

trés abordagens para ajudar a satisfazer as restri¢des:

e Permitir a geracdo de solugdes ndo vidveis (que violam uma ou mais restri¢cdes) e
procurar satisfazer as restricdes durante o processo interativo;

e Somente trabalhar com solugdes vidveis, que satisfacam todas restri¢des, e apenas
autorizar acdes do usudrio que mantenham a viabilidade da solugdo;

e Permitir operacdes manuais do usudrio que ferem as restricdes, mas imediatamente
realizar um pds-processamento automdtico para corrigir a solucdo de trabalho

garantindo a sua viabilidade.
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A funcdo de qualidade deve calcular o custo de uma solugcdo baseada nos
objetivos e nas restricoes. Caso solucdes ndo vidveis sejam permitidas, a funcdo de
qualidade pode medir também o grau de violacdo das restricdes atribuindo pontuagdes
maiores para solugdes vidveis.

A ferramenta de visualizacdo, por sua vez, tem duas funcionalidades: oferecer
um feedback do processo de otimizacdo para o usudrio e permitir que ele interaja com
os elementos do sistema. Para implementar essa primeira funcionalidade, o sistema deve

propiciar:

e uma visualizacdo da soluc¢do de trabalho — a imagem deve enfatizar a qualidade
da solucdo. A violacdo de restricdes e a qualidade da solugdo frente aos objetivos
podem ser indicadas usando cores ou formas diferentes;

e uma informagao numérica sobre a qualidade da melhor solu¢do e da solucdo de
trabalho para comparacao.

e uma indicacdo visual de que um método de otimizacdo estd executando. Isso pode
ser feito mostrando uma barra de progresso ou substituindo a soluc@o de trabalho
por solucdes intermedidrias produzidas pelo método durante sua execucao; e

e uma indicacdo de que a melhor solucdo salva pelo agente de melhor solugdo foi

atualizada.

Para a segunda funcionalidade da ferramenta de visualizacdo, é recomendada a
adocdo de uma proposta de interface com manipulagao direta. Ou seja, ao invés de utilizar
uma interface nao intuitiva com botdes, campos para entrada de valores e outros elementos
que exigem uma curva de aprendizado mais ingreme, formas mais naturais de alterar
diretamente a solu¢do de trabalho ou de ajustar as restricdes deveriam ser projetadas
usando a propria visualizacdo. Por exemplo, a selecdo de varidveis para definir foco
pode ser implementada com o usudrio “clicando” nos objetos grificos que representam
essas varidveis. Além disso, os itens da visualizacdo podem mudar de cor para indicar a
sua selecdo. Também € importante incluir operagdes para reduzir a sobrecarga visual de
informacdes na tela, como operacdes para esconder ou mostrar elementos e de zoom in e
zoom out.

A Figura 2.7 sumariza um processo para aplicar o framework User Hints,

conforme definido por Nascimento [13].
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Verificar a adequacao do problema a otimizacgao interativa

Investigar metodos automaticos para o problema de otimizacao

Definir visualizagdes interativas

Definir uma funcao de qualidade

—= ] C -

Implementar os métodos de otimiza¢ao com adaptacao para as formas de dicas

Avaliar o framework

Figura 2.7: O processo de aplicacdo do framework User Hints.

2.4 Simulated Annealing (SA)

A abordagem Simulated Annealing, concebida por Kirkpatrick et al. [20], é
uma meta-heuristica baseada em técnica de busca local probabilistica e que emprega
um processo de selecao na vizinhanca de uma certa solucdo x, dita atual, para escolher
outra solug@o. A escolha € baseada no valor da funcio objetivo e de uma temperatura
em decaimento 7. Também hd um fator aleatdrio para o aceite de uma nova solucao.
No inicio, quando a temperatura € alta, o fator aleatério permite aceitar solu¢des piores.
A medida que a temperatura vai diminuindo, o algoritmo comega a convergir para uma
solugdo de boa qualidade. O fator aleatorio permite escolher solucdes distantes da solugdo
atual.

Os parametros de controle sdo a temperatura inicial 7p, a temperatura minima
Tmin, um parametro de reducdo de temperatura o. o valor de repeticio para cada
temperatura SAmax e um fator k. O Algoritmo 2.1 apresenta o pseudocddigo para o
Simulated Annealing.

A otimizacdo do problema de quadro de hordrios pode ser resolvida com Simula-
ted Annealing. Em Abramson et al. [35], foi resolvido o problema envolvendo professor,
disciplina e sala com um conjunto fixo de hordrios. Santos et al. [6] propuseram uma
abordagem dividida em trés etapas, na primeira eles geraram a solucdo inicial usando
Kingston’s High School Timetabling Engine (KHE) [19], na segunda o Simulated Annea-
ling foi usado para para melhorar a solu¢ao inicial, e na dltima o Variable Neighborhood
Search [16] foi aplicado para fazer uma busca local préximo a solu¢do encontrada pelo

Simulated Annealing.
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Algoritmo 2.1: Pseudocédigo Simulated Annealing.

Entrada: s, Ty, Tmin, o, SAmax e k.
Saida: s*.

1 85+ s;

2 T <+ Tp;

3 enquanto (7 > Tmim) faca

4 IterT < 0O;
5 enquanto (I/terT < SAmax) faca
6 IterT < IterT +1;
7 Gere uma solucdo s’ na vizinhaga de s;
; A= (') £(s):
9 s s’
10 se (A < 0) entdo
1 s s
12 se (f(s) < f(s*)) entdo
13 ‘ ¥ s
14 fim
15 senao
16 Gere x € random|0,1] ;
17 se (x < e%) entao
18 ‘ s s
19 fim
20 fim
21 fim
22 T=uaxT;

23 fim
24 54 5%;

25 Retorne s;

2.5 Tabu Search (TS)

A abordagem Tabu Search (TS), concebida por Glover [14, 15], também é uma
meta-heuristica baseada em técnicas de busca local. Ela utiliza um processo de sele¢do
na vizinhanga de uma certa solugdo s, dita atual, para selecionar outra solugdo, dita s’,
para substitui-la. A esperanca é que s” seja melhor que s, quando avaliada por uma certa
fun¢do de qualidade previamente definida. O termo vizinhanca se refere ao fato de que s’

pouco difere de s. Um dos problemas potenciais da ideia de vizinhanga € que pode ocorrer
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um processo ciclico de busca e, para evitd-lo, € utilizada uma “lista tabu”, ou seja, uma
lista com as solugdes visitadas recentemente durante uma certa quantidade de iteragdes
(prefixada) no processo de busca. Os parametros do Tabu Search sao a quantidade maxima
de iteragcdes e o tamanho da lista. O Algoritmo 2.2 apresenta o pseudocddigo dessa meta-

heuristica.

Algoritmo 2.2: Pseudocédigo Tabu Search.

Entrada: s, BT max e maxTabuSize.
Saida: s*.
1 sMelhor < s;
2 melhorCandidato < s;
3T <+ 0;
4 T.push(s);
5 Iter + 0;
6 melhorlter < 0;
7 enquanto ((Iter — melhorlter) < Btmax) faga

8 Iter < Iter +1;
9 vizinhanca < gerarVizinhanca(melhorCandidato);
10 melhorCandidato < vizinhanca|0];
11 para (candidato € vizinhanca) faca
12 se ((not(T.contains(candidato)))and( f(candidato) <
f(melhorCandidato))) entdo
13 ‘ melhorCandidato < candidato;
14 fim
15 fim
16 se (f(melhorCandidato) < f(sMelhor)) entido
17 sMelhor <— melhorCandidato;
18 melhorlter < Iter;
19 fim
20 T.push(melhorCandidato);
21 se (T.size > maxTabuSize) entao
22 ‘ T.removeFirst();
23 fim
24 fim

25 Retorne sMelhor;

A otimizagdo do problema de quadro de horarios pode ser feita com Tabu Search.
No trabalho de Schaerf et al. [35], Tabu Search foi utilizado com diferentes tipos de
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movimentos e relaxamento de restricdes fortes para solucionar problemas de grandes
escolas. Alvavez et al. [4] utilizaram Tabu Searh para resolver o problema de quadro
de horarios em escolas secunddrias da Espanha. Santos ef al. [34] resolveram o problema
de escalonar professores/turmas, implementado duas estratégias de diversificacdo. Eles
conseguiram melhores resultados comparando com propostas anteriores que também

utilizaram TS.



CAPITULO 3

Detalhamento do Problema

Neste capitulo definimos o problema de definicao de quadro de horario de aulas
em estudo. Na Secdo 3.1, sdo apresentadas as caracteristicas do problema de alocacdo de
quadro de hordrio em escola. Na Secdo 3.2, descreve uma formulagdo. A funcio objetivo

€ descrita na Secdo 3.2.

3.1 Caracteristicas do Problema

Para formulacdo do problema a ser tratado, utilizamos como referéncia as de-
mandas de uma escola publica de ensino fundamental e médio do Municipio de Goiania,
no Estado de Goids, para a extragio das caracteristicas desse problema'. Nessa escola, o
coordenador precisa criar o quadro de hordrios (conceito a ser definido formalmente mais
na frente) para as turmas de 6 a 9% séries do ensino fundamental e do 1° ao 3° ano do en-
sino médio. A turma representa um conjunto de alunos matriculados no mesmo conjunto
de disciplinas. Uma disciplina consiste em um contetido a ser ministrado, um exemplo
das disciplinas lecionadas nessa escola pode ser visto na Tabela 3.1.

A escola conta com um grupo de professores que podem ministrar essas discipli-
nas. Alguns professores podem ministrar somente uma disciplina (devido a sua formacgao
ou condi¢des de contrato de trabalho), enquanto outros podem ministrar mais de uma.
Cada professor tem uma carga hordria semanal contratada em sala, a qual pode ser cum-
prida em uma unica escola da rede publica que faz parte ou em vdrias instituicdes de
ensino.

Uma oferta representa uma disciplina a ser ministrada por um professor em uma
turma especifica. Todas as ofertas devem definir a quantidade de horas da disciplina a
ser ministrada na semana. Uma opg¢do alternativa, utilizada neste trabalho, € considerar

que cada hora de aula (efetivamente 50 minutos) de uma disciplina a ser ministrada por

'Em funcdo da reforma do ensino médio proposto pelo MEC, serd vista também a adequabilidade da
presente proposta de otimizagdo interativa ao atendimento dos objetivos e das restricdes induzidos por essa
mudanca.
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Tabela 3.1: Relacdo ilustrativa de disciplinas ministradas em uma
escola.

Disciplina
Biologia
Ciéncias
Educacao fisica
Ensino religioso
Fisica
Geografia
Historia

Inglés

Lingua portuguesa
Matemadtica
Quimica

um professor para uma turma seja definida como uma oferta separada. Neste caso, uma
disciplina ofertada consistird de um conjunto de ofertas que envolvem a mesma disciplina
e professor em uma mesma turma. Por exemplo, uma demanda de 5 horas de aula de
matematica a ser ministrada por um dado professor para uma certa turma serd mapeada
em 5 ofertas de uma hora de aula cada. A Tabela 3.2 ilustra uma relagao de ofertas.

Um hordrio representa um intervalo de tempo de uma aula em um dado dia da
semana. No exemplo em estudo, um horario tem duracdo de 50 minutos. Um quadro
de hordrios contém todos os hordrios previstos na escola para alocacao das ofertas em
uma semana para uma dada turma. Os hordrios no quadro sao normalmente apresentados
consecutivamente. Um hordrio vago representa um intervalo nao utilizado no quadro de
horério. Um quadro de horarios € definido para cada turma para fins de alocagdo das

ofertas. O horario também pode ser chamado de slot.

Tabela 3.2: Matriz de disciplinas ofertadas.

Professor | Disciplina Quant. de aulas
Alex Biologia 3
Alex Ciéncias 2
Elaine Educagao fisica 2
Pedro Fisica 2
Luciana Geografia 2
Luciana Histéria 2
Luciana Inglés 2
Mariana | Lingua portuguesa 5
Ana Matemitica 5
Ana Quimica 2
Maria Sociologia 1

Além disso, apds a alocacao das ofertas, € possivel extrair o quadro de hordrio de



3.1 Caracteristicas do Problema 33

trabalho do professor, o qual serd o resultado da unido dos quadros de horérios de todas
as turmas tomando apenas as ofertas que o referido professor ministra. Cada professor
também tem um quadro de disponibilidade e de preferéncia (ver Tabela 3.3), o qual se
assemelha ao quadro de horérios em termos de dimensdo, mas que contém um valor entre
0 a 3 para cada posicdo, com 0 indicando que o professor ndo esta disponivel naquela
horério (dia e hora) e 1 a 3 indicando disponibilidade com uma preferéncia crescente (3

representando a maior preferéncia)’.

Tabela 3.3: Matriz de preferéncia do professor.

Horario Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta
7:00-7:50 3 3 1 0 3
7:50-8:40 3 3 1 0 3
8:40-9:30 3 3 1 0 3
9:45-10:35 3 3 2 0 0
10:35-11:15 3 3 2 0 0
11:15-12:00 3 3 2 0 0

As ofertas de disciplina para cada turma podem ser diferentes e sdo especificadas
pelo coordenador. E assumido que ha uma lista de ofertas bem definida no inicio do
semestre letivo para cada turma, a fim de resolver o problema de alocag@o.

Por fim, no escopo deste trabalho, € considerado que cada turma tem sua sala de
aula exclusiva. Consequentemente, o problema de alocacdo de sala ndo existe.

O resultado de um processo de alocacdo de hordrios € um quadro de horérios por

turma, conforme ilustrado na Tabela 3.4 para uma turma especifica.

20 valoracio entre 0 a 3 é uma escolha nossa. Na andlise do problema real, apenas percebeu-se que
alguns professores ndo tinham disponibilidade de trabalho em certos dias.
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Tabela 3.4: Quadro de hordrios escolar.

Horario | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
7:00 Ed. Fisica | Inglés Inglés Dancga Fisica
7:50 Valda Mariana | Mariana | Alessandra Valda
7:50 L. Port. | Biologia | Matemat. Danca Geografia
8:40 Mariana | Mariana Maura | Alessandra José
8:40 L. Port. | Matemat. Inglés Ciéncias Fisica
9:30 Mariana Maura Mariana Ana Anderson
9:45 Matemat. | Ciéncias | Biologia | Ciéncias | Biologia
10:35 Maura Ana Mariana Ana Maura
10:35 Ens. Rel. | Ciéncias | Geografia | Biologia Histoéria
11:15 Luciana Ana Maria Ana Luciana
11:15 Geografia | Histéria | Geografia | Histéria | Geografia
12:00 Luciana | Luciana Maria Anderson | Luciana

Dois objetivos principais sao almejados pela escola na resolugdo do problema de

alocacdo de horérios:

e construir quadros de horérios novos que sejam vidveis (conforme um conjunto de

restri¢des a ser apresentado a seguir); e

e permitir a adequacdo de uma solugdo ja existente para atender necessidades de mu-

dangas de horario em fun¢do de alguma eventualidade com um professor e que isso

implique na menor quantidade possivel de alteragdes (por exemplo, minimizando-

se as quantidades de professores envolvidos na mudanca, de disciplinas e de hora-

ri0s).

Um terceiro objetivo € minimizar a soma das preferéncias de horario dos profes-

sores, embora 1sso ndo seja comum na escola estudada.

3.2 Formulacao

Apresentamos agora uma formulagdo mais detalhada de parte dos elementos que

compdem o problema de alocacio de hordrios introduzido acima.

Sejam P = {pi,p2,...,pn} O conjunto de professores da escola; D =

{dy,dy,...,d} o conjunto de disciplinas, de todas as turmas e séries; T = {t1 L1, ...,ty}

conjunto de turmas e R = {ry,r,...,ry} 0 conjunto de ofertas; H = {hy,hy,...,h;} uma

lista ordenada de horario didrios e S = {s1,s2, ..., s; } uma lista ordenada de dias da semana

em que pode haver aula.
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Um conjunto de preferéncia dos professores F = {f1, f2,..., fa} é definido de
tal forma que cada elemento f; é uma matriz de dimensdo |H| x |S| que expressa a
disponibilidade e prioridade de horario do professor i, comi = 1...,n, conforme descrito

na Sec¢do 3.1.

Restricoes

O problema em estudo envolve um subconjunto das restricdes relacionadas por
Pillay [31], e que foram comentadas na Secdo 2.1. Essas restri¢des foram selecionadas
e revisadas e sdo apresentadas abaixo junto com uma descri¢ao de como elas podem ser

verificadas.

PR1 - as ofertas devem ser alocadas para atender a carga hordria minima de cada
disciplina. A verificagdo consiste em analisar se todas as ofertas estdo alocadas a
um horério no quadro de horérios da turma para a qual foi definida;

PR2 - os professores devem ser alocados para atender a sua carga hordria obrigatoria.
Isso € parcialmente assegurado em uma escola quando ela negocia com o professor
quantas aulas ele ministrard de quais disciplinas e o coordenador define as ofertas
estabelecendo esse vinculo. Dada essa defini¢do, a satisfacdo das restricdes PR1 e
NC1, abaixo, garante o atendimento da presente restri¢ao;

NC1 —uma oferta ndo pode ser agendada mais do que uma vez durante o periodo. Neste
caso, deve existir uma unica associacdo de uma oferta para um horédrio de uma
turma e vice-versa;

NC2 — um professor ndo pode ser agendado mais do que uma vez durante o periodo.
Além da restricdo NC1, esta condi¢do exige que um professor nio tenha ofertas
alocadas a duas ou mais turmas (quadros de horarios) diferentes em um mesmo
horério.

RU2 - os professores devem ser alocados apenas quando tém disponibilidade. Ou seja,
um professor ndo pode ser alocado em um horério (seja em que quadro de hordrio
for) cujo valor na posi¢do correspondente do Quadro de Disponibilidade e de
Preferéncia € zero;

W2 — a quantidade de disciplina alocadas no dia ndo pode ser superior ao niimero de
aulas por dia. O limite maximo de ofertas alocadas €é a quantidade de horarios de
aula da institui¢do de ensino;

W3 — o limite de quantidade minima e mdxima de ofertas de disciplinas por dia deve
ser obedecido. Podem ser especificados tais limites para cada disciplina, cada dia
e/ou turma. Isso € importante, por exemplo, para que nao mais do que 3 aulas de

matematica (de um total de 6 aulas semanais) sejam ofertadas no mesmo dia;
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PD1 - essa restricdo dizia que era permitido hordrio vago no quadro de hordrio das
turmas. No contexto das escolas em andalise considera-se o sentido inverso, dessa
restricdo, ou seja em um dia de aula nao deve haver horario vago entre duas ofertas;

PD2 — em sua definicdo original, a restricdo dizia que era permitido hordrio vago no
inicio do periodo consecutivo de hordrios ou entre dois hordrios alocados no
quadro de hordrios dos professores. No caso do presente trabalho, ndo deve haver
horério vago entre duas ofertas ou quando existir, vai ficar localizado no fim do dia
de aula;

P2 — atender a preferéncia do professor para um determinado dia e/ou hordrio. A
preferéncia € informada com valores no intervalo entre O e 3, onde o valor 0 indica
que o professor estd indisponivel e os valores de a a 3 indicam uma preferéncai

crescente.

Como ¢ descrito a seguir, neste problema, foi necessario relaxar algumas restri-
cOes para permitir a modificacdo manual do quadro de hordrios. Logo, o usudrio durante
o processo de elaboragdo interativa pode gerar uma solu¢do com conflitos, por exemplo,

fazendo a alocagdo do professor em um horéario indisponivel.

Funcao Objetivo

No caso mais rigido, quase todas as restri¢des poderiam ser tratadas como fortes,
com excecdo daquelas relacionadas com a satisfagdo das preferéncias dos professores.
No entanto, isso tornaria muito dificil, principalmente para um operador humano, fazer
ajustes em um quadro de horario ja montado, uma vez que que pequenas sequéncias de
alteracodes da solugdo tendem a invalidar certas restricdes. Desta forma, a fim de permitir
uma maior interatividade com seu ambiente para aloca¢do de quadro de horarios, optamos
pela relaxacdo das restricdes PR1, PR2, NC2, RU2, W3, PD1, PD2 e P2. Por outro lado,
incluimos componentes na funcdo objetivo que avaliar o nivel de ndo satisfacdo dessas
restricdes geralmente com um peso de importancia maior. Segue agora uma descri¢do de

cada componente da funcdo objetivo:

e Oferta nao alocada — funcdo que penaliza as ofertas que nao foram alocadas
em uma turma. Para cada oferta ndo alocada, soma o valor 1 ao custo oferta nido
alocada;

e Conflito — fun¢do que penaliza conflito do professor em turmas simultaneas, ou
seja, o professor foi alocado em duas turmas no mesmo dia e hordrio. Quando existe
conflito para um professor, adiciona o valor 1 ao custo conflito;

e Preferéncia do professor — fun¢io que penaliza a alocacido do professor em ho-

rario indisponivel ou com prioridade baixa e média. Para cada horario do professor
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faz a multiplicagdo do valor da preferéncia e do valor do elemento correspondente
no vetor de pesos, o resultado da multiplicagdo € acumulado. O resultado acumu-
lado € o custo preferéncia do professor;

e Horario vago do professor — funcido que penaliza a existéncia de horarios vagos
no quadro do professor e quantidade de dias acima da quantidade ideal. Quando
encontra um hordrio vago no dia, acrescenta o valor da quantidade de intervalos
ao custo horario vago do professor. Além disso, calcula a quantidade ideal de dias
e a quantidade de dias alocados. A quantidade ideal é o resultado da divisdao da
quantidade total de ofertas do professor pela quantidade de hordrios de aulas em
um dia letivo. Quando a quantidade de dias alocados é maior do que a quantidade
de dias ideal, adiciona ao custo hordrio vago do professor a diferenca entres elas
multiplicada por um fator com valor 2;

¢ Atendimento de minimo e maximo de oferta — func¢io que penaliza a quantidade
de ofertas no dia, quando inferior ao valor minimo ou superior ao valor maximo.
Quando a quantidade ofertada for menor do que o valor minimo, incrementa o custo
com a diferenca entre o quantidade ofertada e o valor minimo. Quando a quantidade
ofertada for maior do que o valor maximo, acrescenta ao custo o valor da diferenca
entre o quantidade ofertada e o valor méximo;

e Agrupamento — funcdo que penaliza a existéncia de hordrio vago entre duas
ofertas no mesmo dia. Quando hd duas ofertas iguais no dia e existe ofertas
diferentes entre elas, adiciona o valor da quantidade de ofertas diferentes ao custo
agrupamento;

e Horario vago na turma — funcio que penaliza a existéncia de hordrio vago no
quadro de uma turma. Quando ha um hordrio vago na turma incrementa o custo
horério vago na turma com o valor 1;

e Maximizacao de semelhancas — funcdo que penaliza a quantidade total de
alteracoes feitas na solu¢do atual, comparando-a com a melhor solucao. Para cada
horério onde for encontrada uma oferta diferente da melhor solu¢do soma o valor 1

ao custo maximizac¢ao de semelhancas.

A funcdo objetivo consiste uma uma combinagdo linear ponderada dos varios
critérios de otimizacdo a serem atendidos. Foi usada uma funcido cumulativa ponderada.
Para realizar a comparagdo qualitativa entre duas diferentes solugdes propostas, foi

concebida uma fungdo objetivo (FO) expressa por:

8
F(Q) =Y wix Fi(Q), (3-1)
i=1

onde cada ¥; é uma funcdo concebida para quantificar a penalidade, na FO, advinda da
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violagdo das restri¢des fracas ou relzadas.

7] |R]
F(Q) = Z Z OfertaNaoAlocada(t,o0),
t=10=1

T |24
= Z Z Conflito(t,h),
t=1h=1

7| |2

F(Q) = Z Z PreferenciaProfessor(t,p),
t=1p=1
7| ||

F4(0) = Z Z HorarioVagoProfessor(t,p),
t=1p=1

7] |R]

F5(0) = Z ZAtendimentoM inimoMaximoO ferta(t,r),

t=1r=1

7] |R]
Fo(Q) = Z ZAgrupamento(t,r),

t=1r=1

|| |#]
F(Q) = Z Z HorarioVagoTurma(t,h),
=1 h=1

Z| |H]
R(Q) = Z Z MaximizacaoDeSemelhancas(t,h).
t=1h=1

(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)



CAPiTULO 4

User Hints para Problema de Definicao de

Quadro de Horario de Aulas

Neste trabalho, apresentamos a abordagem User Hints para problema de defini-
¢do de quadro de hordrio de aulas para ser utilizado em escolas de ensino fundamental e
ensino médio.

O framework User Hints tem duas metas principais. A primeira meta é permitir
ao usudrio tratar o problema especifico da sua escola. Para isso, ele deve poder ajustar os
componentes da funcao objetivo (como, por exemplo, os pesos das fungdes que avaliam
o nivel da satisfacdo de algumas restri¢cdes relaxadas). Deve também poder utilizar
ferramentas de bloqueio ou de selec@o para evitar que partes da solu¢cdo que foram criadas
manualmente e/ou estdo boas sejam modificadas na execucdo de métodos de otimizagdo
automaticos.

A segunda meta € encontrar solucdes de melhor qualidade e/ou em menos
tempo. Para esta finalidade, deve ser possivel focar os métodos de otimizacdo em partes
do problema que realmente carecem de esforco computacional, ajustar pardmetros de
funcionamento do método e realizar opera¢des manuais de ajuste dos quadros de horarios.

A abordagem User Hints deve oferecer também a possibilidade do usudrio
explorar diversas acdes e escolher aquela que propicia o melhor resultado. Isso significa
que deve ser possivel, além de automaticamente monitorar ¢ guardar a melhor solug¢do
encontrada (por meio do agente de melhor solucdo), salvar explicitamente algumas
solucdes para comparacdo e consulta posterior e realizar operacdes de “desfazer” e
“refazer”.

Uma interface grafica deve auxiliar o usudrio a identificar os principais conflitos
no quadro de hordrios e facilitar a constru¢do e a melhoria de solugdes. Isso envolve
ofertar mais de uma proposta de visualizacdo da solug¢do de horarios, com destaques
visuais dos principais problemas, e disponibilizar recursos interativos de manipulag¢do
direta dos elementos na visualizacgdo.

Na visualizagdo, sdo definidos trés métodos de trabalho: selecdo, bloqueio e

alteracdo manual. No modo de selecdo, o usudrio deve poder escolher os itens do quadro
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de hordrios que sdo utilizados pelos métodos de otimizacdo. No modo de bloqueio,
o usudrio deve poder bloquear ou desbloquear os horarios selecionados. Um horério
bloqueado nao pode ser modificado, ou seja, a oferta associada nao pode ser alterada. Se o
horério estiver vago, ele ndo serd preenchido. No tltimo modo, o usudrio deve conseguir
alterar o quadro trocar ofertas entre horérios da turma, alocar uma oferta ou desalocar
uma oferta.

Em termos de problemas gerais de otimizacdo, a nossa abordagem considera

duas situacdes principais:

(a) Construir uma alocagao de horério nova. Neste caso, o usudrio comeca com todas as
ofertas desalocadas e precisa alocé-las, usando métodos automaticos de otimizacao
ou a¢cdes manuais;

(b) Corrigir ou melhorar quadros de horario ja existentes. A correcdo se faz necessaria
quando hd mudangas de professores das disciplinas ou das suas preferéncias de
horério, que geram violagdes de restricdo ou impactam negativamente o custo
(qualidade) da solugdo; também se tornam importantes quando o sistema nao
consegue encontrar sozinho, por processos puramente automatizados, uma solucao
de quadro de horédrios que nao apresente conflitos e outros tipos de violacdo de

restri¢des.

Na presente pesquisa, foi assumido que o usudrio € um especialista em alocagao
de hordrios das escolas, sendo, em geral, um coordenador académico, diretor ou técnico
administrativo especializado nesta funcao.

Nas proximas secOes deste capitulo aplicamos o framework User Hints para
resolver o problema de definicdo de quadro de hordrio de aulas. Na Secdo 4.1, definimos
as dicas de foco, restricdo, objetivo e alteracdo manual. Na Secdo 4.2 mostramos as
visualizagdes projetadas. Na Secdo 4.3 € apresentada a fungdo objetivo. Na Secdo 4.4,
detalhamos as altera¢des nos métodos de otimizagao Simulated Annealling e Tabu Search.
O agente de melhor solugdo, o histérico e a lista de solugdes favoritas sao descritos na
Secdo 4.5.

4.1 Tipos de Interacao

Nesta abordagem, foi utilizado um modo que permite alternincia entre agdes
humanas e o computador. Como descrito na Secao 2.3, as dicas do usudario devem ajudar

a refinar o problema e aprimorar a convergéncia. Foram definidos quatro tipos de dicas:

e Foco — O usudrio pode definir o foco selecionando os hordrios das turmas que

podem ser trocados durante a execucao dos métodos de otimizacdo. As ofertas dos
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horérios que ndo sdo selecionados nao podem ser trocadas. O foco pode ser feito
em todas as turmas, em um subconjunto de turmas, em um dia, em um horério de
aula ou em um conjunto de horarios no quadro.

e Restricao — O usudrio pode definir as preferéncias dos professores informando os
valores indisponivel (0), baixa (1), média (2) ou alta (3).

e Objetivo — O usudrio pode ajustar a funcdo objetivo definindo os pesos dos
elementos. Um elemento com peso zero ndo é usado no célculo.

e Alteraciao Manual — O usudrio pode trocar, manualmente, as ofertas do quadro de
horério usando o mouse para arrastar e soltar, fazendo a troca entre dois hordrios na

turma. Ele também pode arrastar uma oferta da lista para adicionar no quadro.

4.2 Visualizacoes

Trés visualizacdes foram pensadas no escopo do User Hints para o problema
de quadro de hordrios de aulas, a saber: visdes de turma, professor e global. As visua-
lizagGes utilizam uma representagdo tabular e apresentam a solugdo atual sob diferentes

perspectivas, além de oferecer formas de ajuste da solucao.

4.2.1 Visao de Turma

A visdo de turma adota uma visualizacdo cldssica de quadro de hordrios. Na
primeira linha sdo mostrados os dias da semana e na primeira coluna os horérios de aula.

As turmas sdo organizadas usando abas. A Figura 4.1 ilustra essa visualizagdo.

6° @ 7° 8o 9 M_1° M,Z“@ M_3°
Horario Segunda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira
700-7:50 Geografia Inglés Ciéncias Lingua Portuguesa Histdria
) ! Lais Maria Eduardo Selma Glaucia
Lingua Portuguesa Matematica Libras Lingua Portuguesa Matemética
7:50-8:40 . - -
Selma Kenia Josiane Selma Kenia
2.40-9:30 Geografia Danga Libras Matematica Educacdo Fisica
) i Lais Wiima Josiane Kénia Fernanda
Ensino Religioso Inglés Matematica Cultura Surda Educacdo Fisica
9:45-10:35 . - -
Elisangela Maria Kénia Henrique Fernanda
Danca Lingua Pertuguesa Geografia Matemdtica Cultura Surda
10:35-11:15 : .
Wiima Selma Lais Kénia Henrigue
11:45-12:00 Historia Libras Ciéncias Ciéncias Lingua Portuguesa
: ' Glaucia Josiane Eduardo Eduardo Selma

Figura 4.1: Quadros de hordrios.

Na visdo, o usudrio percebe as violacdes de restricdes e qualidade de algumas

op¢oes da melhoria. Quando h4 uma violacdo em uma turma, isso € mostrado como um

selo de notificacdo na aba correspondente da tabela. No selo temos duas informacdes:

quantidade de conflitos e quantidade de alocacdes de professor em horario indisponivel.
Junto ao quadro de hordrios, o usudrio visualiza também as ofertas ndo alocadas

em uma lista no canto inferior da interface grafica. Cada item da lista descreve atributos
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de um grupo de oferta similares, com a mesma disciplina e professor, e apresenta a
quantidade de ofertas deste tipo entre colchetes. Quando esta quantidade € igual a 1, ela

nao € mostrada. A Figura 4.2 ilustra essa interface.

Ofertas

Ciéncias - Eduardo [3] ""
Cultura Surda - Henrigue [2]

Danca - Wlima [2]

Educacéao Fisica - Fernanda [£]

Ensino Religioso - Eliséngela
Geografia - Lais [3]

Histaria - Glaucia [2]

Inglés - Maria [2]

Libras - Josiane [3]

Limmia Dartinnasa - Salma (61

Figura 4.2: Lista de ofertas.

O usudrio aloca uma oferta manualmente arrastando-a da lista para o quadro
de horério. Ele também a desaloca, arrastando-a do quadro para a lista inferior. Apds a
alocacdo ou desalocacdo a quantidade de ofertas € atualizada na lista.

O usudrio pode trocar as ofertas entre dois horarios, arrastando e soltando uma
oferta para outro slot no quadro de aulas. Durante essa operacdo e também na anterior de
associar ofertas nao alocadas a hordrios, sdo apresentadas informagdes de preferéncia e de
conflito. O conflito informa que o professor foi alocado naquele horario em outras turmas
e é representado com a imagem de explosdo 3£ . J4 as preferéncias e disponibilidades de
horérios sdo indicadas destacando-se as células da matriz com cores. O horério disponivel
¢ indicado na cor branca. O hordrio indisponivel estd na cor cinza. A baixa disponibilidade
aparece na cor azul. A média disponibilidade estd na cor verde. Na Figura 4.3, € ilustrada
a visualizagdo de um quadro de horarios com possiveis conflitos e as preferéncias do
professor. Na Figura 4.4, € apresentada a legenda das cores utilizadas.

6° 7° a° 9o M_1? M_2° M_3®
Horério Segunda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira
7:00-7:50 \E”Vﬂh’r‘ﬁz ¥ \f”vﬂh’r‘ﬁz ¥ :::_?c[:: Get:gir:fla
7:50-8:40 Matk»gﬁl;cada ¥ \I\r;zwr?as if.’f ¥ L\nguaS:Tn:l:guesa
:40-0:30 Ms;i'::j‘[‘fa ¥ ‘Iaz‘r?:‘ 3 ™ nguaS:Tn:l:guesa
e R i
1035-11:15 | 3F M:;i;”:j‘:a E‘;’;:Z ¢ ™ M:;i::jl\:a
el e ¥ o

Figura 4.3: Visualizacdo de preferéncia e conflito.
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Preferéncia

. 0 - indisponivel

1 - baixa
2 - média
3 - alta

Figura 4.4: Legenda para preferéncia do professor.

No modo de selecdo, o usudrio pode selecionar uma célula ou um intervalo
utilizando o mouse para definir um retangulo de selecdo. Todos os horarios dentro da
area sao imediatamente selecionados. Neste caso, os horarios modificados sdo destacados
alterando-se sua cor de fundo para amarelo. Na Figura 4.5, temos um exemplo de um

quadro com alguns itens selecionados.

Horario Segunda-Feira Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira
7-00-7:50 Lingua Portuguesa Geografia Educacdo Fisica Ciéncias
) i Elisingela Lais Fernanda Eduardo
Lingua Portuguesa Matematica Matematica Geografia
7:50-8:40 . . . 8
Elisdngela Kénia Kénia Lais
. . Historia Matematica Inglés Geografia
8:40-9:30 Glaucia Kénia Maria Lais
Lingua Portuguesa Ciéncias Educacao Fisica Ensino Religioso
9:45-10:35 A
Elisdngela Eduardo Fernanda Selma
10:35-11:15 Danca Matgmgt\ca Ing\gs Lingua Fﬂ'ortuguesa
Wilima Kénia Maria Elisingela
Lingua Portuguesa Danca Cultura Surda Cultura Surda
11:15-12:00 -
Elisdngela Wlima Henrique Henrigue

Figura 4.5: Visdo turma com selegdo.

Durante a atividade de sele¢do, manter a tecla Ctrl pressionada faz com que a
selecdo seja estendida, ou seja, permite a unidao dos itens anteriores com oS itens novos.
Caso ndo se utilize a tecla Ctrl, os itens anteriores que nao estdo na drea de selecdo serdo
desmarcados.

O usudrio também pode utilizar um menu de contexto, no quadro, para selecionar

ou desmarcar:

Os objetos de um dado professor nesta turma;

Todos os objetos desse professor em todas a turmas;

Os objetos dessa oferta nesta turma;

Todos os objetos dessa oferta em todas as turmas;

Os objetos dessa disciplina nesta turma;

Todos os objetos dessa disciplinas em todas as turmas.

No quadro de hordrios, os titulos das linhas e das colunas podem ser usados

para selecionar parte da tabela. O usudrio seleciona a coluna inteira quando clica no
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titulo da sua linha (dias). Ele seleciona uma linha inteira quando clica no titulo da sua
coluna (horarios de aulas). O usudrio seleciona todas as células ao clicar na texto Horario,
localizado no carto superior esquerdo da interface.

Pode acontecer do usudrio desejar que algumas regides nunca sejam alteradas
porque ja estdo definidas dentro do quadro de hordrios. Para evitar que o usudrio tenha o
cuidado de ndo selecionar aquela regido antes de executar o algoritmo, resolvemos incluir
um recurso para fazer o bloqueio. Um horario bloqueado nao € passivel de modificacao.
Um horirio bloqueado é representado na visualizacio pela imagem de um cadeado (&

Além disso, o usudrio pode utilizar o mesmo menu de contexto, no quadro de

horérios da turma, para bloquear ou desbloquear ofertas em certos horéarios:

Os objetos de um dado professor nesta turma;

Todos os objetos desse professor em todas a turmas;

Os objetos dessa oferta nesta turma;

Todos os objetos dessa oferta em todas as turmas;

Os objetos dessa disciplina nesta turma;

Todos os objetos dessa disciplinas em todas as turmas.

Por fim, a visdo de turma oferece um recurso para comparar visualmente a solu-
¢ao atual de quadro de horarios com a solucdo imediatamente anterior, e que fica guardada
no histérico de solucdes (possivel de ser recuperada com uma operacao “desfazer”), a fim
de avaliar o impacto de uma agdo executada. Neste caso, os hordrios modificados sdo
destacados alterando-se sua cor de fundo para vermelho. Na Figura 4.6, é apresentado o

quadro com dois horérios modificados.

50 g0 9 M_1° M_20 M_30

Segunda-Feira

Terca-Feira

Quarta-Feira

Quinta-Feira

Sexta-Feira

Matematica
Kenia

Cultura Surda
Henrigue

Geografia
Lais

Matematica
Keénia

Libras
Josiane

Ciéncias

Lingua Portuguesa

Ensino Religioso

Danca

Historia

Eduardo Elisdngela Selma Wlima Glaucia
Matematica Lingua Portuguesa Geografia Lingua Portuguesa Libras
Kenia Elisingela Lais Elisdngela Josiane
Ciéncias Inglés Geografia Lingua Portuguesa Educacao Fisica
Eduardo Maria Lais Elisdngela Fernanda
Matematica Lingua Portuguesa Cultura Surda Matemética Libras
Kénia Elisdngela Henrique Kénia Josiane

Educagao Fisica
Fernanda

Danca
Wilima

Inglés
Maria

Ciéncias
Eduardo

Histaria
Glaucia

Figura 4.6: Quadro com hordrios modificados em destaque.

4.2.2 Visao Professor

A visdo do professor oferece uma percep¢do da semana de aulas para um
professor especifico. A interface € muito parecida com a da visdo de turma, exceto que

foca apenas em um professor e agrega suas atividades em diversas turmas. Veja um
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exemplo na Figura 4.7. Em uma caixa no canto superior esquerdo, ¢ possivel escolher

o professor cujo horario serd mostrado.

Lais

Segunda-feira
07:00 - 07:50 Geografia (9°)
07:50 - 08:40 Geografia (M_3°)
08:40 - 09:30 Geografia (6%)
09:45 - 10:35 Geografia (M_1°)
10:35 - 11:15 Geografia (6°)
11:15 - 12:00 Geografia (M_3%)

Terga-feira
Geografia (7°)
Geografia (M_2%)
Geografia (9%)
Geografia (8%)
Geografia (M_3°)
Geografia (M_2%)

Figura 4.7: Visdo professor.

Quarta-feira
Geografia (6°)

Sexta-feira

Quinta-feira
Geografia (M_1°)
Geografia (7°9)
Geografia (7°)
Geografia (8°9)
Geografia (8°%)
Geografia (99)

As preferéncias do professor sdo mostradas utilizando-se o sistema de cores da

Figura 4.2 para facilitar a visualizac¢do de disponibilidade e da preferéncia de alocagdo de

horario.

O usudrio pode utilizar esta visdo para identificar necessidades de ajuste manual.

O ajuste pode ser feito na preferéncia do professor ou trocando-se o hordrio.

Quando o professor € alocado em duas turmas diferentes no mesmo dia e horério,
o conflito é mostrado utilizando texto com fonte na cor vermelha. No horario do conflito
serdo mostradas as duas disciplinas e turmas nas quais foi feita a alocagdo. A Figura 4.8,

ilustra um quadro com conflito no primeiro hordrio da quarta-feira e uma alocacdo em

horério indisponivel na sexta-feira.

| Lais

~ |

Segunda-feira
07:00 - 07:50 Geografia (9°)

07:50 - 08:40 Geografia (M_3°)
08:40 - 09:30 Geografia (6%)
09:45 - 10:35 Geografia (M_1°)

10:35 - 11:15
11:15 - 12:00 Geografia (M_3%)

Terca-feira
Geografia (79)

Geografia (M_2°)

Geografia (8%)
Geografia (M_39)
Geografia (M_2°)

Quarta-feira

Geografia (6°)
Geografia (9°)

Sexta-feira

Quinta-feira
Geografia (M_1°)

Geografia (79)
Geografia (7°)
Geografia (8°9)

Geografia (8%)
Geografia (99)

Figura 4.8: Visdo professor com conflito.

4.2.3 Visao Global

O usudrio visualiza o quadro com a alocacdo de todas as turmas da institui¢cao

na vis@o global. Nesse quadro os dias sdo colocados na primeira coluna e os horarios de
aula na segunda coluna. Os rétulos das turmas aparecem na primeira linha e referem-se
as colunas restantes.

O usudrio pode observar a disciplina, o professor ou a oferta completa (disciplina
e professor). Durante a alocacdo, a exibi¢do apenas do nome do professor facilita a

identificacdo.
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Na Figura 4.9, é mostrado um quadro global com os professores e, na Figura
4.10, € ilustrada um quadro global com as disciplinas. Nas duas imagens, temos conflitos
e indisponibilidade de hordrios. O conflito € destacado com a fonte na cor vermelha. A

indisponibilidade € mostrada com a fonte preta e em negrito.

6° 7° ge g0 M_1° M_2° M_3°
07:00 - 07:50 Wlima Lais Elisangela Glaucia  Selma Ana Lais
07:50 - 08:40 Selma Elisdngela Eduardo Glaucia Lais Ana Wlima
Seg 08:40 - 09:30 Lais Wlima Selma Kénia Eduardo Ana Glaucia
09:45 - 10:35 Eduardo Lais Elisangela Wlima Ana Selma Kénia

10:35 - 11:15 Kénia Elisdngela Eduardo Fernanda Ana Wlima | Selma
11:15 - 12:00 Fernanda Elisdngela Eduardo Wilima Kénia Selma | Ana

07:00 - 07:50 Henrique Josiane Lais Maria Eduardo Kénia Selma
07:50 - 08:40 Kénia Maria Josiane | Selma Wilima Maria Eduardo
08:40 - 09:30 Kénia Eduardo Josiane | Lais Selma Wilima Maria

Ter
09:45 - 10:35 Maria Josiane  Wlima Eduardo Selma Lais Kénia

10:35 - 11:15 Glaucia |Josiane  Wlima Maria Kenia Selma Lais

11:15 - 12:00 Eduardo Kénia Elisdngela Selma Maria Glaucia | Lais

07:00 - 07:50 Selma Wlima Lais Eduardo Ana Henrique Kénia
07:50 - 08:40 Eduardo  Selma Maria Eduardo Wilima Lais Kénia
08:40 - 09:30 Wlima  Henrigue Lais Selma Kénia Glaucia |Ana
Qua 09:45 - 10:35 Kénia Maria Glaucia  Eduardo Selma Ana Henrique
10:35 - 11:15 Maria Lais Eduardo Henrique Kénia Ana Glaucia
11:15 - 12:00 Selma Kénia Maria Henrique Lais Eduardo Ana

07:00 - 07:50 Josiane | Eduardo Henrigue Elisangela Glaucia ‘Michel Selma
07:50 - 08:40 Josiane Eduardo Elisangela Henrique Ana Selma Michel
. 08:40 - 09:30 Henrigue Elisdngela Eduardo Selma Michel  Kénia Glaucia
Qui 09:45 - 10:35 Elisangela Glaucia Josiane Selma Michel  Kénia Eduardo
10:35 - 11:15 Josiane  Glaucia  Elisdngela Eduardo Kénia Michel Selma

11:15 - 12:00 Selma Elisdngela Glaucia Eduardo Ana Kénia Michel

07:00 - 07:50 Glaucia | Fermanda Henrique Lais Ana Eduardo Kénia

07:50 - 08:40 Lais Kénia Fernanda Eduardo Glaucia Ana Henrique

08:40 - 09:30 Lais Henrique Fernanda Eduardo Selma Kénia Ana
Sex 09:45 - 10:35 Kénia Fernanda Eduardo Lais Henrigue Selma  Ana

10:35 - 11:15 Selma K&nia Eduardo Fernanda Henrique Kamila Ana

11:15 - 12:00 Fernanda Kénia Eduardo Henrique Kamila Selma Kamila

Figura 4.9: Visdo global professor com conflito e alocacdo em
hordrios em que hd indisponibilidade.
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6° 7° 8° 9° M_1° M_2° M_3°
07:00 - 07:50 Danca Geografia Lingua Portuguesa Historia Espanhol Biologia Geografia
07:50 - 08:40 Lingua Portuguesa Lingua Portuguesa Matemética Histdria Geografia Biologia Educacdo Fisica
Seg 08:40 - 09:30 Geografia Danca Ensino Religioso  Mat. Aplicada Fisica Quimica Historia
09:45 - 10:35 Ciéncias Geografia Lingua Portuguesa Danca Biologia Espanhol Mateméatica
10:35 - 11:15 Matematica Lingua Portuguesa Matematica Educacéo Fisica  Quimica Educacéo Fisica Lingua Portuguesa
11:15 - 12:00 Educacéo Fisica Lingua Portuguesa Matematica Danca Matematica Ensino Religioso  Biologia
07:00 - 07:50 Cultura Surda Libras Geografia Inglés Fisica Mat. Aplicada Lingua Portuguesa
07:50 - 08:40 Matematica Inglés Libras Lingua Portuguesa Danca Inglés Fisica
08:40 - 09:30 Matemaética Ciéncias Libras Geografia Lingua Portuguesa Danca Inglés
Ter 09:45 - 10:35 Inglés Libras Danca Matematica Lingua Portuguesa Geografia Mat. Aplicada
10:35 - 11:15 Historia Libras Danca Inglés Matematica Lingua Portuguesa Geografia
11:15 - 12:00 Ciéncias Matematica Lingua Portuguesa Lingua Portuguesa Inglés Histaria Geografia
07:00 - 07:50 Lingua Portuguesa Danga Geografia Ciéncias Quimica Cultura Surda Matematica
07:50 - 08:40 Ciéncias Ensinc Religioso  Inglés Ciéncias Educacéo Fisica Geografia Matematica
08:40 - 09:30 Dan¢a Cultura Surda Geografia Lingua Portuguesa Matemdtica Histaria Biologia
Qua 09:45 - 10:35 Matemaética Inglés Histéria Ciéncias Lingua Portuguesa Quimica Cultura Surda
10:35 - 11:15 Inglés Geografia Ciéncias Libras Matemadtica Biclogia Histaria
11:15 - 12:00 Lingua Portuguesa Matemdtica Inglés Cultura Surda Geografia Fisica Quimica
07:00 - 07:50 Libras Ciéncias Cultura Surda Ensino Religioso  Histéria Filosofia Lingua Portuguesa
07:50 - 08:40 Libras Ciéncias Lingua Portuguesa Libras Quimica Lingua Portuguesa Sociologia
_08:40 - 09:30 Cultura Surda Lingua Portuguesa Ciéncias Lingua Portuguesa Filosofia Matematica Histdria
Qui 09:45 - 10:35 Ensino Religioso  Historia Libras Lingua Portuguesa Sociologia Matematica Fisica
10:35 - 11:15 Libras Histéria Lingua Portuguesa Matematica Mat. Aplicada Sociologia Lingua Portuguesa
11:15 - 12:00 Lingua Portuguesa Lingua Portuguesa Histéria Matematica Biologia Matemadtica Filosofia
07:00 - 07:50 Historia Educacdo Fisica Cultura Surda Geografia Biologia Fisica Matematica
07:50 - 08:40 Geografia Matematica Educacdo Fisica  Matematica Histdria Quimica Cultura Surda
o 08:40 - 09:30 Geografia Cultura Surda Educacdo Fisica Matematica Lingua Portuguesa Matematica Quimica
09:45 - 10:35 Matemaética Educacéo Fisica Matematica Geografia Cultura Surda Lingua Portuguesa Quimica
10:35 - 11:15 Lingua Portuguesa Matematica Ciéncias Educacdo Fisica Cultura Surda Libras Biologia
11:15 - 12:00 Educacéo Fisica Matematica Matematica Libras Libras Lingua Portuguesa Libras

Figura 4.10: Visdo global disciplina com conflito e alocacdo em
hordrios em que hd indisponibilidade.

Interagdes e o uso da lista de ofertas ndo alocadas sdo possiveis tanto para a
visdo professor como para a visdao global, nos mesmos moldes de como foi planejado
para a visdo de turmas. Para o presente trabalho, contudo, devido a limita¢des de tempo,

esses recursos nao foram explorados.

4.3 Funcao Objetivo

A funcgdo objetivo deve ser minimizada, ou seja, um valor menor indica uma
solucdo melhor. Quando o usudrio modifica a solu¢do, o valor da fungdo para essa solugcao
deve ser automaticamente recalculado. Utilizamos como func¢do objetivo a mesma fungdo
descrita na Secao 3.2

O usudrio pode ajustar os pesos da funcdo objetivo (valores w;, parai=1,2,...8,
e outros dados) levando em consideracdo a importincia de cada item na sua institui¢do de
ensino. Quando o usudrio informa o valor zero, o item em questio nao € usado na fungdo
objetivo.

A Tabela 4.1 apresenta valores padroes utilizados como peso na fungdo objetivo.

Esses pesos foram escolhidos empiricamente apds teste da abordagem User Hints com
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algumas situacdes de alocacdo de hordrios, mas devem ser validados em condicoes reais.

Tabela 4.1: Valor padrdo para peso na funcdo objetivo.

Peso Valor
Oferta ndo alocada 100
Conflito 50

Preferéncia do professor

Horario vago do professor

Atendimento de minimo e mdximo de oferta
Agrupamento

Slots vazios na turma

Maximizag¢do de semelhangas 0,01

—| W W] N =

O usuario pode configurar também um custo para uso de um horério indisponi-
vel, com disponibilidade baixa, disponibilidade média e disponibilidade alta. Estes custos
sdo considerados em conjunto com o valor do peso do item preferéncia do professor da

funcdo objetivo. Na Tabela 4.2 sdo descritos valores padrdes para tais preferéncias.

Tabela 4.2: Valor padrdo para custo de uma preferéncia do profes-

sor.
Preferéncia Valor
Uso de horério indisponivel 50

Uso de horério de preferéncia baixa
Uso de hordrio de preferéncia média
Uso de hordrio de preferéncia alta

S| W

4.4 Método de Otimizacao

Diversos métodos podem ser utilizados na abordagem User Hints, para gerar
uma solugdo de quadro de horérios. Dois métodos foram considerados: Simulated Anne-
aling e Tabu Search.

O usudrio precisa fazer uma selecao (foco) antes de executar o método desejado.
O foco limita a lista hordrios que podem ser trocados. Neste caso, apenas os hordrios
selecionados e ndo bloqueados podem ser alterados.Se o usudrio nao selecionar nenhum
horéario, o método ndo vai modificar a solucao atual. Se o método encontrar uma solugao
nova melhor, ela substituird a solucao de trabalho.

Para suportar o foco e o refinamento de objetivos foram feitas duas alteragcdes
nos métodos cldssicos de otimizacdo. A primeira alteracdo € na subrotina que gerar
uma nova solu¢do na vizinhanga da solucao atual. A alteracdo consiste em realizar uma

fazendo pertubacdo na solucdo atual considerando apenas os horérios selecionados e ndo
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bloqueados. A segunda alteracdo foi na fung¢do que calcula o custo total da solu¢do a qual
passa a utilizar um vetor de pesos que pode ser ajustado pelo usudrio.

Os pseudocodigos dos métodos Simulated Annealing e Tabu Search modificados
sao apresentando nos Algoritmos 4.1 e 4.2, respectivamente. Note que foram adicionados
a esses algoritmos os parametros de entrada pesos e selecao. O parametro pesos € um
vetor com os valores de cada elemento da funcao objetivo. O parametro selecao representa

a lista de hordrios selecionados e ndo bloqueados, na grade de horarios.

Algoritmo 4.1: Pseudocédigo Simulated Annealing modificado.

Entrada: s, Ty, Tmin, o, SAmax, k, pesos e selecao.
Saida: s*.

1 8%+

2 T < Tp;

3 enquanto (7 > Tmim) faca

4 IterT + 0;
5 enquanto (/terT < SAmax) faga
6 IterT < IterT +1;
7 s' < pertuba(s,selecao);
8 A= f(s', pesos) — f(s, pesos);
9 s+ s’
10 se (A < 0) entdo
1 s s
12 se (f(s', pesos) < f(s*, pesos)) entdo
13 ‘ s s
14 fim
15 senao
16 Gere x € random|0, 1] ;
17 se (x < ek%AT) entio
18 ‘ s s
19 fim
20 fim
21 fim
22 T=axT,;

23 fim
24 5§+ 8"

25 Retorne s;




4.4 Método de Otimizacgdo 50

Algoritmo 4.2: Pseudocédigo Tabu Search modificado.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24 fim

Entrada: s, BT max, maxTabuSize, pesos e selecao.
Saida: s*.

sMelhor < s;

melhorCandidato <+ s;

T < 0;

T.push(s);

Iter < 0O;

melhorlter < 0O;

enquanto ((/ter — melhorlter) < Btmax) faca

Iter < Iter+1;
vizinhanca < gerarVizinhanca(melhorCandidato, selecao);
melhorCandidato < vizinhancal0];
para (candidato € vizinhanca) faca
se ((not(T.contains(candidato)))and( f(candidato, pesos) <
f(melhorCandidato, pesos))) entiao
‘ melhorCandidato < candidato;

fim

fim

se (f(melhorCandidato, pesos) < f(sMelhor, pesos)) entao
sMelhor < melhorCandidato;
melhorlter < Iter;

fim

T.push(melhorCandidato);

se (T.size > maxTabuSize) entao

‘ T.removeFirst();

fim

25 Retorne sMelhor;

O usudrio pode modificar também os parametros do Simulated Annealing. Na

Tabela 4.3 sdo detalhados os valores padrdes para esses parametros.
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Tabela 4.3: Valor padrdo para os parametros do Simulated Anne-

aling.
Parametro Valor
Temperatura inicial 1000
Temperatura minima 0,001

Fator de reduc¢do de temperatura | 0,95

Fator de repeticao 2
Fator K 1
Temperatura inicial baixa 10

O usudrio pode ajustar os parametros do Tabu Search, cujos valores sdo descritos
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Valor padrdo para os pardmetros do Tabu Search.

Parametro Valor

Maiéximo de iteragdes | 5000
Tamanho da lista 10

4.5 Agente de Melhor Solucao, Historico e Lista de Solu-

coes Favoritas

Para que o usudrio possa mais facilmente explorar o espagco de solucdes deve-
se implementar um agente de melhor solucdo e um histérico de solugdes com suporte
a “desfazer” e “refazer” acOes e uma lista de solugdes favoritas a ser mantida pelo pro-
prio usudrio. O agente guarda automaticamente a melhor solucdo produzida no sistema,
considerando a parametrizacdo corrente da funcdo objetivo. Essa solucdo pode ser ex-
plicitamente sobreposta pelo usudrio. O histérico armazena as solucdes intermedidrias
automaticamente e as ultimas k solucdes produzidas (neste caso, definimos k = 50) de
modo empirico). J4 o recurso de solugdes favoritas consiste de uma lista de solugdes con-
sideradas boas ou promissoras pelo usudrio.

ApOs a alteracao da solucdo atual, o agente de melhor solucao compara a nova
solugdo com a ultima de melhor qualidade. Se a nova solucdo for melhor que a melhor
j& encontrada, ele a salva e adiciona na lista de solugdes favoritas. A solu¢do anterior
também € incluida no historico.

Elementos visuais devem existir na interface grafica para permitir acionar os
recursos do histdrico e da lista de solucdes favoritas, bem como para perceber e interagir
com o agente de melhor solu¢do. A Figura 4.11 ilustra um exemplo de lista de favoritas,

na qual aparecem os custos das solugdes salvas.
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Figura 4.11: Lista de solucdes favoritas.

O usudrio pode, a qualquer momento, desfazer uma alteracdo no quadro de
horérios utilizando o histérico. Neste caso, a solucao de trabalho € substituida pela solug¢ao

do histérico. Apds utilizar o desfazer, o usudrio pode refazer uma alteragao.



CAPITULO 5

Implementacao

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes de um sistema protétipo implemen-
tado para permitir a avaliacdo da abordagem descrita no capitulo anterior. Na Sec¢do 5.1, é
descrita a arquitetura da aplica¢do, o ambiente de desenvolvimento e a linguagem de pro-
gramacgdo empregada. Na Sec¢do 5.2, sdo mostradas as principais telas e as funcionalidades

do sistema.

5.1 Arquitetura de Software e Tecnologia Utilizada

Internamente, o sistema estd organizado em trés mdédulos: principal, cadastro e
alocagao interativa (conforme ilustrado na Figura 5.1). O mddulo principal possui um
menu de opcdes para acessar os recursos dos outros médulos, além de outros recursos
de interfacear com o banco de dados. O modulo de cadastro é responsavel pela defini¢ao
dos elementos basicos que compdem o problema de quadro de hordrio. O modulo de
alocagdo interativa € aquele por meio do qual o usudrio define o quadro de horério de

aulas das turma. Esse médulo implementa a abordagem User Hints descrita no Capitulo
4.

- Horéarios de aula Principal

- Dias

- Disciplinas Menu
Cadastro - Professores

- Preferéncias Carregar/Salvar

- Turmas dadosno

- Oferta banco
Alocacéo Interativa Sobre
- Abas de vis@o
- Barra de status

Figura 5.1: Organizagdo do sistema.
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A solugdo padrdo de inicio para um problema de quadro de horarios recém criado
¢ ter todas as ofertas marcadas como nao alocadas. Isso € indicado apresentando-as na
lista de ofertas ndo alocadas. A Figura 5.2 mostra as estruturas de dados utilizadas para

representar uma solugo.

<=struct=>
Solucao
S<struct== E Fields +
TurmaHorano + Alocacao: TurmaHorario
= Fields + + custo_turma:array of double
+ id_turma:integer +id_solucao:integer
+ gtde_conflito:integer + oferta_turma:ListaCferta
+ qtde_indizponivelinteger + qtde_dia:integer
+ glots:Slot + qtde_haoraric:integer
+ slotSelecionado:array of integer + qtde_professores_afetados:integer
£ Methods + + qtde_slotz_modificados:integer
t| Properties + + gtde_turma:integer
£l Methods +
t| Properties +
<< struct=>= << struct=>=
Slot ListaOferta
E Fields + =l Figlds +
+ blogueio:Boolean +id_turma:integer
+ conflitos: TList<Conflito> + ofertas:Oferta
+ dia:integer + ofertasSelecionadas:array of integer
+ horaric:integer + quantidade:integer
+ idx_oferta:integer £ Methods +
+ selecionadainteger *| Properties +
fl Methods +
| Properties +
<Stpu ot
Oferta
E Fields +

+ agrupada:Boolean
+ alocada:integer

+ id:integer
+id_disciplina:integer
+ id_professorinteger
+ jd_turma:integer

+ maximo:integer

+ minimo:integer

+ selecionadointeger
t| Methods +
t| Properties +

Figura 5.2: Estrutura de dados.
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Foram criadas as estruturas de dados Solucao, TurmaHorario, Slot, ListaOferta
e Oferta. A estrutura Solucao armazena quantidade de dias, quantidade de hordrios,
quantidade de professores afetados, quantidade de hordrios modificados, quantidade de
turmas, vetor com valor dos custos, as ofertas e os horarios das turmas.

As estruturas TurmaHorario e Slot descrevem a lista de hordrios para as turmas.
Na TurmaHorario tem c6digo da turma, quantidade de conflitos, quantidade de horérios
indisponiveis e o vetor de horarios. O Slot armazena dia, horério, indice da oferta alocada,
bloqueio, selecionado e uma lista de conflitos.

As estruturas ListaOferta e Oferta representam as ofertas. Na ListaOferta tem
codigo da turma, quantidade de ofertas e um vetor de ofertas. Na Oferta tem os atributos
codigo da oferta, cédigo da turma, codigo do professor, cddigo da disciplina, agrupada,
alocada, quantidade minima e quantidade méxima.

O sistema foi criado usando o modelo cliente/servidor. O cliente € um aplicativo
com interface gréifica (GUI) que conecta a um servidor de banco de dados.

A aplicagdo cliente foi desenvolvido utilizando-se a ferramenta Delphi 10.3.1,
da empresa Embarcadero'. Foi escolhida a biblioteca FMX, a qual permite a compilacio
para vérias plataformas (Windows, MacOS, Android e iOS). Foi desenvolvido também
um instalador para o sistema operacional Windows, pois os computadores utilizados nas
secretarias e coordenacdes de todas as escolas que participaram do estudo usavam esse
sistema operacional.

J4 o servidor é o banco de dados relacional Firebird?, de cédigo aberto e que
estd disponivel para as plataformas Windows, Linux e Mac OS X. A base de dados é
armazenada em um arquivo Gnico com extensdo FDB, o que permite a sua copia para outro
computador de forma simples. Na escola que tem dois ou mais turnos, o coordenador pode

usar um arquivo diferente para armazenar as informacgdes de cada turno.

5.2 Aplicacao Prototipo

A tela principal do sistema, que fica no médulo principal, possui um menu com
todos os comandos da aplicacdo. Essa tela € mostrada na Figura 5.3. Os comandos foram

agrupados nos itens Arquivo, Editar e Sobre, e sdo apresentados a seguir:

Arquivo

Abrir... — abre um arquivo de banco de dados contendo os elementos do

problema de alocag@o e uma solugdo;

Uhttps://www.embarcadero.com/
Zhttp://wwww.firebirdsql.org
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L .
B Salvar como... — salva um arquivo de banco de dados contendo os
elementos do problema de alocac¢do e uma solucao com outro nome;

m Sair — sai do sistema;
Editar

|| Dia — abre uma janela para o cadastro de dias;
~) Horario — abre uma janela para o cadastro de hordrios;
13 Turma — abre uma janela para o cadastro de turmas;
Disciplina — abre uma janela para o cadastro de disciplinas;
2 Professor — abre uma janela para o cadastro de professores;
#3 Oferta — abre uma janela para o cadastro de ofertas;
“>" Quadro de Horirio Interativo — abre a janela do médulo de alocagio

interativa para definicdo do quadro de horério;
Ajuda
ﬂ Sobre — abre a janela sobre do sistema
A tela principal também possui uma barra de ferramentas com icones para

acionar os comandos mais utilizados: cadastro de dia, horario, turma, disciplina, professor

e oferta, e alocacdo de quadro de hordrio interativo.

.\, Alocacédo de Horario Interativa - O X

Arquivo Editar Ajuda

i () 13 :F =

Figura 5.3: Tela inicial.

A seguir detalhamos as janelas de cadastro (dia, hordrio, turma, disciplina,

professor e oferta).

5.2.1 Cadastro de Dia

O cadastro de dias da semana nos quais podem haver aulas € realizado em uma
grade conforme a Figura 5.4. Na grade, ha as colunas Dia e Abreviacdo. Na barra de

ferramentas, estdo os botdes para incluir, excluir, gravar, cancelar e atualizar.
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4 Dia - O it
+—v X(Q)

Dia Abreviacdo
Segunda-feira Seq
Terca-feira Ter
Quarta-feira Qua
Quinta-feira Qui
Sexta-feira Sex

Figura 5.4: Tela de cadastro do dia.

5.2.2 Cadastro de Horario

O cadastro de horéario de aulas € realizado em uma grade conforme a Figura 5.5.
Na grade, hd as colunas: Inicio, Fim e Ordem. Na barra de ferramentas, estdo os botdes

para incluir, excluir, gravar, cancelar e atualizar.

", Horario — O X
+—v X0

Inicio Fim Ordem
07:00 07:50 1
07:50 08:40 P
08:40 09:30 3
09:45 10:35 4
10:35 11:15 5
11:15 12:00 6

Figura 5.5: Tela de cadastro do hordrio.

5.2.3 Cadastro de Turma

As turmas sdo cadastradas usando-se uma grade como mostrada na Figura 5.6.
Na grade, hd as colunas Turma, Abreviacdo e Ordem. Na barra de ferramentas, estdo os

botdes para incluir, excluir, gravar, cancelar e atualizar os registros de turmas.
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~4 Turma - O >
+—v X{Q)

Turma Abreviacdo Ordem

6° 6° 1
7o 7° 2
80 & 3
90 90 4
M_1° @M 5
M_2° 2°M 6
M_3° 3*M 7

Figura 5.6: Tela de cadastro de turma.

5.2.4 Cadastro de Disciplina

As disciplinas ofertadas na escola sao cadastradas uma grade como mostrada na
Figura 5.7. Na grade, hd a coluna Disciplina. Na barra de ferramentas, estdao os botdes

para incluir, excluir, gravar, cancelar e atualizar.

" Disciplina — O >

+—v X

Disciplina

Biologia
Ciéncias

Cultura Surda
Danca
Educacéo Fisica
Ensino Religioso

Espanhol

Figura 5.7: Tela de cadastro da disciplina.

5.2.5 Cadastro de Professor

No cadastro de professores (Figura 5.8) é apresentada uma grade com todos 0s
registros de docentes. Na grade temos as colunas Nome, CH Ofertada e CH Alocada. As
colunas de carga hordria (CH) sdo apenas para leitura. A coluna CH Ofertada mostra a

quantidade de ofertas da disciplina. Quando o valor da coluna CH Alocada for inferior
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ao da coluna CH Ofertada hd uma indicacdo de que ndo foram alocadas todas as ofertas

envolvendo o professor.

", Professor — O X
+—v X()

Nome CH Ofertada  CH Alocada \/ x

Ana 18 18

Fduardo 28 28 Seg Ter Qua Qui Sex
Eliséngela 12 12 3 3 3 3 G
Fernanda 8 2 3 3 1 3 G
Glaucia 15 15 3 3 1 3 e
Henrique 15 15 3 3 2 3 -
Josiane 9 9 o 3 3 2 3 _
Kamila 3 3 3 3 2 3 G
Kenia 26 26

Lt 2 0% Preferéncia

Maria 1 m . 0 - indisponivel

Michel 6 6 l:l 7 - [t

Selma 27 27 -

Wiima 12 13 %i ) :;dla

Figura 5.8: Tela de cadastro do professor.

No lado direito dessa janela é mostrada a grade de preferéncia de horérios para
alocacdo de aulas para o professor cujo nome estd selecionado na lista a esquerda. Nesta
grade, as colunas representam os dias e as linhas os horarios de aula. O preenchimento é
feito com valores na faixa de 0 até 3 e com a utilizagcao de cores para ajudar na visualiza¢do
conforme proposta descrita na Se¢do 4.2.2. O valor 0 indica que o professor ndo tem
disponibilidade naquele dia e hordrio de aula (indicado pela cor cinza). O valor 1 indica
que hd uma baixa disponibilidade (cor azul). O valor 2 indica que ha uma disponibilidade
média (cor verde). O valor 3 indica que hd uma alta disponibilidade (cor branca). O
valor da preferéncia do professor vai ser utilizado no célculo da fun¢do objetivo como

mencionado na Sec¢ao 4.3.

5.2.6 Cadastro de Oferta

O cadastro da oferta envolve uma janela mais complexa, como ilustrado na
Figura 5.9. Primeiramente, € preciso selecionar a turma na regido superior central. Em
seguida, deve-se lancar todas as ofertas de aula daquela turma agrupadas por professor e
disciplina. Na grade h4 as colunas Professor, Disciplina, Quantidade, Qtde. Minima Dia,
Qtde. Méxima Dia e Agrupada. A coluna Quantidade informa a quantidade de horarios
de aulas (exemplo 4 ou 6 h semanais) a serem ministradas nas disciplinas da turma

selecionada.
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4 Oferta - | X
+ - X () Turma  9° v Carga Horaria Total

Professor Disciplina Quantidade Qtde. Minima Dia Qtde. Maxima Dia Agrupada
i {Matematica 5 2 3
Eduardo Ciéncias 3 O
Elisdngela Ensino Religioso 1 ]
Fernanda Educacdo Fisica 2 O
Glaucia Hist6ria 2 O
Henrique Cultura Surda 1 O
Henrigque Libras 3 ]

Kenia Mat. Aplicada 1 O

Lais Geografia 3 ]

Maria Inglés 2 O
Selma Lingua Portuguesa 5 2
Wlima Danga 2 |

Figura 5.9: Tela de cadastro da oferta.

O preenchimento das colunas Qtde. Minima Dia, Qtde. Maxima Dia e Agrupada
€ opcional. O valor informado é usado no célculo da funcdo objetivo. A coluna Qtde.
Minima Dia informa o valor minimo da oferta no dia. Se ela estiver preenchida, ha
penalizacdo quando a quantidade de disciplinas for inferior a esse valor. A coluna
Qtde. Maxima Dia, por sua vez, informa o valor mdximo da oferta no dia. Se estiver
preenchida, ha penalizagdo quando a quantidade de disciplinas for superior a esse valor.
A coluna Agrupada indica quando a oferta deve estar agrupada no dia. Se esse campo
estiver marcado, hd penalizacdo quando existe um buraco entre duas ofertas do mesmo
professor/disciplina no dia.

O botao Carga Horério Total, exibe uma janela com o total da coluna quantidade

na turma selecionada, ou seja, informa o total da carga hordria da turma.

5.2.7 Alocacao de Quadro de Horario Interativo

Esta € a tela que permite realizar a alocagdo interativa do quadro de horério. A
tela estd dividida em trés abas (no canto inferior esquerdo): Visao Turma, Visao Professor
e Visdo Global. Apenas a visdo Turma suporta otimizacdo interativa. As outras duas
servem somente para visualizar os dados de alocagdio por uma perspectiva diferente?.
Na aba Visao Turma temos as ferramentas para alocacao de horério tanto manual quanto

automatizada. Na aba Visdo Professor apresentamos o quadro de hordrio do ponto de vista

3Como descrito na Segdo 4.2.3, as trés visualizagdes poderiam suportar a¢des interativas nos moldes do
User Hints. No entanto, em func¢do do tempo extra necessdrio para planejar e implementar essas interacdes,
para além do tempo disponivel do mestrado, somente a primeira visualizagdo foi trabalhada.
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do professor. Na aba Visao Global, temos o quadro de horario completo de todas as turmas
da instituicdo. Na parte inferior da tela de quadro de horarios hd também uma barra de
status que mostra a qualidade da soluc@o corrente em comparacdo com a qualidade da

melhor solucdo até o momento. A Figura 5.10 mostra o quadro de horério interativo.

+ Quadro de Horério Interativa - O X
(] /|
& ¢ M0 & e ‘o 0o = 349
6° @ 70 g° 9 M_1e M_2ﬂ® M_3°
@ Horario Segunda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira
Pl . . Geografia Inglés Ciéncias Lingua Portuguesa Historia
=] 100°7:50 Lais Maria Eduardo Selma Glaucia
@ Lingua Portuguesa Matematica Libras Lingua Portuguesa Matemética
7:50-8:40 . N i
Selma Kénia Josiane Selma Kénia
" - —
] £:40-9:30 Geog_rafla Da.nga L\t?ras Matewéllca Educacdo Fisica
Lais Wlima Josiane Kenia Fernanda
Ensino Religioso Inglés Matemdética Cultura Surda Educagdo Fisica
9:45-10:35 B .
Elisdngela Maria Kénia Henrigue Fernanda
Danga Lingua Portuguesa Geografia Matemdtica Cultura Surda
10:35-11:15 . - N
P— Wilima Selma Lais Kénia Henrigue
- 19:15-12:00 Historia Libras Ciéncias Ciéncias Lingua Portuguesa
— ) i Glaucia Josiane Eduardo Eduardo Selma
[T | Cfertas Preferéncia Legenda
H . 0 - indisponivel 3% Conflito
——— D 1 - baixa 2 Blogueado
———
- D 2 - média D Selecionado
- D 3-alta Indisponivel no horério
Turmas simultaneas
[ Modificado
Visdo Turma  Visdo Professor  Visdo Global
Né&o alocadas: 0/0 (peso = 100). Conflitos: 4/0 (50).) Professor [ Preferréncias: 54/0 (1). Compactaggo: 16/12 (5)] Qt. min-max n&o atendida: 5/3 (3). Desagrupadas: 0/2 (3) Slots vazios: 0/0 (1) .:

Figura 5.10: Tela do quadro de hordrio interativo.

Aba visao turma

A aba visdo turma € dividida em quadro de hordrio, a lista de ofertas ndo
alocadas, lista de solucgdes favoritas, a barra de ferramenta superior e a barra lateral de
ferramentas.

As funcionalidades do quadro de horarios estdo descritas na Secdo 4.2.1. A barra
de ferramentas superior possui os comandos para a manipulagdo da solucao, histdrico e a

lista de solucdes favoritas. Os comandos disponiveis sdo:

Modo de alocagdo manual — permite arrastar os elementos da lista de ofertas
ndo alocadas para o quadro e vice-versa. Neste modo, também & permitido arrastar
e soltar uma oferta em outra posi¢do do quadro de horérios para fazer uma troca das
ofertas;

[ Modo de sele¢do — permite selecionar elementos no quadro;
) Desfazer — volta para a solugdo anterior do histérico;
¢” Refazer — vai para a préxima solugio do histérico;

+| Selecionar tudo — seleciona todos os horarios em todas as turmas;
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D Desmarcar tudo — desmarca todos os horarios selecionados em todas as turmas;
Q. Bloqueia itens selecionados — bloqueia todos os itens selecionados em todas as
turmas;
C Desbloqueia itens selecionados — desbloqueia todos os itens selecionados em
todas as turmas;

E Exportar PDF — exporta o quadro de horario da turma selecionada para um
arquivo PDF;

== Comparar — destaca as diferencas da solucdo de trabalho com relagio a solucdo
anterior do histérico;

;3 Mostrar log — abre a janela com informacdes coletadas na execucdo do Simuted

Annealing;

OAdicionar — adiciona a solugdo de trabalho na lista de solucdes favoritas;

° Remover — remove a solucgdo selecionada da lista de solucdes favoritas.

Na barra lateral de ferramentas, ha icones que acionam comandos para alocar e

desalocar ofertas; bem como para executar os métodos de otimizacdo Simulated Annea-

ling e Tabu Search. Esses métodos foram descritos na Se¢do 4.4. Os comandos disponiveis

Sao:

Alocar — aloca as ofertas da lista de ofertas ndo alocadas da turma atual;

Desalocar — desaloca as ofertas selecionadas;

i
o
{:(_):} Configurar — abre a janela para configurar os pesos da fungdo objetivo, pesos

das preferéncias do professor e parametros do Simulated Annealing e do Tabu
Search;

Melhorar usando o Simulated Annealing —roda o Simulated Annealing visando

melhorar a solucao de trabalho;

| Melhorar usando o Simulated Annealing em baixa temperatura — aciona Si-

mulated Annealing descrito anteriormente mas com uma temperatura inicial muito

baixa. O objetivo € fazer apenas ajuste pontuais na solucdo corrente;

Melhorar usando Tabu Search — procura melhorar a solug¢do corrente utilizando

um algoritmo de Tabu Search;

»+ Recuperar Melhor Solugao — utiliza a melhor solugdo como solugéo de traba-
lho;

n  Gravar Melhor Solugdo — utiliza a solu¢do de trabalho como melhor solucio.

Apo6s a alteracdo da solucdo, o custo total da fungdo objetivo € recalculado

e mostrado no canto superior direito da barra de ferramentas. Na barra de status, sdo

apresentados os valores individuais para os componentes da funcdo objetivo (ofertas nao

alocadas, conflitos, preferéncia do professor, hordrio vago do professor, atendimento de

minimo e maximo de ofertas, agrupamento e horarios vazios).
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Além disso, hd um menu de contexto que aparece ao se clicar dentro do quadro
de alocacdo de hordrios. Nesse menu, hd os comandos bloquear, desbloquear, selecionar
e desmarcar hordrios com base em algumas escolhas de critérios. A estrutura completa do

menu € mostrada na Figura 5.11:

Bloguear Professor
Nesta turma
Desbl.oquear Oferta
Selecionar C Em todas as turmas
Disciplina
Desmarcar

Figura 5.11: Menu de contexto do quadro de hordrios.

Registro de Execucao do Simulated Annealing

Uma janela exibe informacgdes geradas durante a execucdo do Simulated Anne-
aling. A Figura 5.12 ilustra a organizacdo dessa tela. Ela estd dividida em trés partes:
grafico de temperatura e qualidade, grafico exponencial e grade de valores. Essas infor-
macodes permitem visualizar o processo de convergéncia do Simulated Annealing durante
a busca pela melhor soluc¢do e avaliar o impacto de alteragdes nos valores dos parametros.

Na parte superior, tem um gréfico de linha mostrando a temperatura e a qualidade
da solugdo, calculada pela funcio objetivo. A temperatura € representada pela linha na
cor laranja e a qualidade € representada pela linha na cor azul. O eixo X representa o
numero da iteracdo e o eixo Y o valor da temperatura e da funcdo objetivo. Analisando-
se o grafico, concluimos que quando a temperatura estd com um valor alto, sdo aceitas
solucdes com valores piores ou muito diferentes da solucdo de trabalho.

Na parte central, é apresentando um grafico com o valor da funcao de aceitagdo
exponencial do Simulated Annealing. Esse valor também influencia no processo de aceite
de uma nova solu¢do. Em alguns, caso o algoritmo aceita uma solucdo pior do que a
solucdo de trabalho.

Finalmente, na parte inferior, tem uma grade onde hd as seguintes colunas: Ite-
racdo, Temperatura, Exponencial, Qualidade Nova, Qualidade Atual, Qualidade Melhor e
Solugdo. Na barra de ferramentas, hd o botao Salvar para gravar os registros da grade em

um arquivo no formato JSON ou XML para analise futura.
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Salvar

2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

08§
0,6
04
0,2

"\ Execucacdo do Simulated Annealing

Atualizar

1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000 12.000

Temperatura Qualidade I
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Figura 5.12: Tela de registro de execugdo do Simulated Annealing.

Aba Visao Professor

Na aba visao do professor, € mostrado de forma agregado o quadro de alocacdo

de aulas de todas as disciplinas e turmas nas quais o professor atua. As funcionalidades

do quadro seguem a proposta de visualizagdo descrita na Sec¢do 4.2.2. O usudrio pode

utilizar esta visdo para identificar professores com muitas lacunas nos seus horarios, com

conflitos, com alocacdo em hordrios indisponiveis e com preferéncias de alocagdo ndo

otimizadas. Na barra de ferramentas, o botdao E exporta o quadro sendo visualizado

para um arquivo PDF.

As preferéncias do professor sdo mostradas utilizando-se cores para facilitar

a percepcdo e a e identificacdo de conflitos e de indisponibilidades. Na Figura 5.13,
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¢ mostrado um desses quadros no qual hd um conflito na quarta-feira e um horario

indisponivel na sexta-feira.

4 Alocagdo de Horario Interativa - O >
| Lais v
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
07:00 - 07:50 Geografia (99) Geografia (7°) Geografia (M_1°)

Geografia (6°)

07:50 - 08:40 Geografia (M_3°) Geografia (M_2°9) Geografia (3% Geografia (79)
08:40 - 09:30 Geografia (69) Geografia (79)
09:45 - 10:35 Geografia (M_1°) Geografia (8°) Geografia (8°)
10:35 - 11:15 Geografia (M_3%) Geografia (8%)
11:15 - 12:00 Geografia (M_3°) Geografia (M_2°) Geografia (9°)

Preferéncia

. 0 - indisponivel
[:] 1 - baixa
[[]2-media

D 3-alta

Visdo Turma  Visdo Professor  Visdo Global

N3o alocadas: 0/0 (peso = 100). Conflites: 10/10 (50).) Professor [ Preferréncias: 56/56 (1). Compactagdo: 28/28 (5) ] Ot. min-max néo atendida...:

Figura 5.13: Aba visdo professor.

Aba Visao Global

A aba visdo global exibe o quadro com a alocacdo de todas as turmas da
institui¢do. A proposta desse quadro, como no da visdo do professor estd descrita na
Secdo 4.2.3. A barra de ferramentas também traz um o botdo ﬁ para exportar o quadro
de hordrios para um arquivo PDF. O usudrio pode selecionar a orienta¢do para retrato ou
paisagem. Na Figura 5.14, é mostrada essa aba Global. H4 um conflito na coluna da 72
série, no horario de aula de 07:00 - 07:50 na segunda-feira. H4 um horério indisponivel

na 1? Série, do ensino médio, no horario de aula 07:50 - 08:40 na quarta-feira.
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%, Quadro de Horario Interativa — (] x
h Retrato R
[ | Exibir disciplina Exibir professor
6° 70 ge g0 M_1° M_2¢ M_3° ~
07:00 - 07:50 Wlima Lais Elisdngela Glaucia  Selma Ana Lais
07:50 - 08:40 Selma Elisdngela Eduardo |Glaucia Lais Ana Wlima
- 08:40 - 09:30 Lais Wilima Selma Kénia Eduardo Ana Glaucia
e
9 09:45 - 10:35 Eduardo | Lais Elisangela Wlima Ana Selma Kénia

10:35 - 11:15 Kénia Elisdngela Eduardo Fernanda Ana Wlima  Selma
11:15 - 12:00 Fernanda Elisdngela Eduardoc Wlima Kénia Selma Ana

07:00 - 07:50 Henrique Josiane  Lais Maria Eduardo Kénia Selma
07:50 - 08:40 Kénia Maria Josiane  Selma Wlima Maria Eduardo
08:40 - 09:30 Kénia Eduardo Josiane  Lais Selma Wlima Maria

Ter
09:45 - 10:35 Maria Josiane  Wlima Eduardo Selma Lais K&nia

10:35 - 11:15 Glaucia  Josiane  Wlima Maria K&nia Selma Lais

11:15 - 12:00 Eduardo Kénia Elisangela Selma Maria Glaucia Lais

07:00 - 07:50 Selma Wlima  Lais Eduardo Ana Henrique Kénia
07:50 - 08:40 Eduardo Selma Maria Fduardo Wlima |Lais Kénia
08:40 - 09:30 Wlima  Henrique Lais Selma Kénia Glaucia Ana
Qua 09:45 - 10:35 Kénia Maria Glaucia  Eduardo Selma Ana Henrique
10:35 - 11:15 Maria Lais Eduardo Henrique Kénia Ana Glaucia

11:15 - 12:00 Selma Kénia Maria Henrique Lais Eduardo Ana
07:00 - 07:50 Josiane  Eduardo Henrique Elisdngela Glaucia Michel  Selma
07:50 - 08:40 Josiane  Eduardo Elisingela Henrique Ana Selma Michel
. 08:40 - 09:30 Henrique Elisdngela Eduardo Selma Michel |Kénia Glaucia
Qui 09:45 - 10:35 Elisdngela Glaucia  Josiane  Selma Michel |Kénia Eduardo
10:35 - 11:15 Josiane  Glaucia  Elisdngela Eduardo  Kénia Michel  Selma

11:15 - 12:00 Selma Elisdngela Glaucia | Eduardo Ana Kénia Michel W

Wisao Turma Visdo Professor  Visao Global

Mio alocadas: 0/0 (peso = 100). Conflitos: 8/8 (50).) Professor [ Preferréncias: 260/260 (1).... .::
Figura 5.14: Aba visdo global.

5.2.8 Configuracao

A tela de configuragdo é chamada ao se clicar em um icone de engrenagem no
painel lateral esquerdo da visdo turma. Nessa tela, ilustrada na Figura 5.15, é possivel

configurar diversos parametros do processo de otimizagdo como: os pesos da fungdo
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objetivo, o custo de da preferéncia do professor, parametros do Simulated Annealing e

do Tabu Search.

., Configuracéo

Pesos da funcdo objetivo
101

o

Ofertas ndo alocadas
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Horério vago do professor
Atendimento min/max de ofertas
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HANMANAH

Maximizag¢ao da semelhanca

Cu

(7]

to da preferréncia de horario
Uso de horario indisponivel

L

3| Uso de horario de preferréncia baixa

Uso de horario de preferréncia média

Uso de horario de preferréncia alta

Parametros do Tabu Search
5000 Maximo iteracdes

Tamanho da lista

Pardmetros do Simulated Annealing

Temperatura inicial

Temperatura minima

Fator de reducdo da temperatura
Fator de repeticdo

Fator K

=] =
Lo =
M2 | LA =

Temperatura inicial baixa

Alocagdo inicial
(® otimizacéo de preferréncia apenas
(_) otimizacdo de todos os custos

[] Executar Simulated Annealing apds alocagdo
Maximizar semelhanca

Aplicar sobre:
(® turma corrente
(_) todas as turmas

QK Cancelar

Figura 5.15: Tela de configuragdo.



CAPITULO 6

Avaliacao

Este capitulo descreve uma avaliacdo da proposta de otimizagao interativa e do
aplicativo protétipo. Na Secdo 6.1, é apresentado um estudo feito com os coordenadores
na escola. Na Secdo 6.2 compara a eficdcia dos métodos de otimizagdo para a modificagdo

de um quadro de horérios existente.

6.1 Avaliacao nas Escolas

6.1.1 Planejamento

Foi realizada uma avaliacdo qualitativa com especialistas, para verificar se a
proposta de otimizagdo interativa e o sistema implementado sdo capazes de ajudar no
processo de elaboragdo do quadro de hordrios da institui¢ao de ensino. O estudo foi feito
com coordenadores de quatro escolas publicas de Goiania. Por questdo de privacidade
os nomes das escolas e dos coordenadores ndo foram divulgados. No estudo, foram
utilizados os dados de cada escola para executar algumas tarefas e entrevista com 0s
coordenadores usando o sistema implementado, como apoio, para responder a certas
perguntas.

A avaliacdo seguiu um roteiro (incluido no apéndice B) e procurou responder as

seguintes questoes:

e As informacdes de dia, hordrio, turma, disciplina, professor e oferta sdo suficientes
e adequadas para a solucdo do problema?

e As preferéncias dos professores podem ser representadas por apenas quatro catego-
rias - indisponivel, baixa, média e alta?

e Os recursos para alocacao manual das ofertas na grade da turma sao eficazes?

e Os métodos automdticos (Simulated Annealing e Tabu Search) para construir uma
solucdo para o problema ajudam o coordenador?

e As miiltiplas visdes implementadas de turma, professor e global contribuem para
solucionar o problema?

e Os recursos interativos ajudam na defini¢do do problema?
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Em cada entrevista, foram demonstrados o problema, uma proposta de solug¢ao
interativa e as telas do sistema. Os cadastros de dia, hordrio, turma, disciplina, professor,
preferéncias dos professores e oferta foram preenchidos antecipadamente com os dados
da instituicao.

As avaliagdes nas escolas foram feitas durante as duas primeiras semanas do
segundo semestre letivo do ano de 2019, quando ocorreu a modulagdo de professores
e disciplinas. Nas escolas publicas, durante o processo de modulag¢do, o coordenador
associa as disciplinas com os professores e determina a carga hordria do professor na
instituicdo de ensino. Como todas as escolas fizeram a modulacdo no mesmo intervalo,
houve uma limitacdo na quantidade de escolas acompanhadas, pois, cada visita de
acompanhamento tinha uma duragdo de duas até trés horas. Em uma das escolas foram

feitas cinco visitas devido a grande quantidade substitui¢des de professores.

6.1.2 Cenario

Durante a demonstragdo foram utilizados dois cendrios: alocagdo manual e
alocacdo automatizada combinada com interacdo humana para melhoria da solu¢do. No
primeiro, foi feita a alocacdo manual de ofertas em duas turmas utilizando a visdo da
turma, a lista de ofertas ndo alocadas e o recurso de arrastar e soltar ofertas para o
quadro de horarios. Durante a operagao de arraste, foram destacadas as informagdes sobre
conflito e preferéncia do professor. Foram destacadas também as informagdes referentes
a qualidade da solugdo e os detalhes na barra de status. Com a alocagdo de duas turmas
concluida, gerou-se um arquivo PDF com a solucio para impressao.

No segundo cendrio, foi feita uma alocacdo inicial automadtica utilizando a
implementagdo do método Simulated Annealing e, depois alteracdes do problema e ajustes
da solucdo por meio de foco. Foi apresentado o recurso de selecdo, que € usado para
definir o foco. O algoritmo considera apenas os itens selecionados e ndo bloqueados. Foi
mostrado como selecionar todas as turmas ou uma Unica turma, além da selecdo de coluna,

linha ou de uma regido do quadro de horario de uma turma.

6.1.3 Resultados

A avaliacdo foi feita nas quatro escolas. Apos a realizacdo das entrevistas, as
caracteristicas das institui¢des foram agrupadas na Tabela 6.1. Apresentamos a seguir,
os resultados dessa avaliacdo considerando o processo interativo para definir o problema
inicial, de acordo com as necessidades de cada institui¢do, e fazer a alocagdo do quadro

de horarios de forma tanto manual e quanto semi-automatizada.



Tabela 6.1: Caracteristicas das escolas.

Caracteristica Escola 1 Escola 2 Escola3 | Escola 4
Quantidade de coordenadores 1 1 1 1
Quantidade de turmas no turno avaliado 7 8 7 6
Quantidade de professores 14 8 9 13
Quantidade de professores que deixaram a escola no ano letivo 2 8 2 4
Rotatividade alta do professor Sim Sim Nao Sim
Vinculo Estadual/Municipal Estadual Estadual Municipal | Estadual
Ensino Fundamental Sim Sim Sim Nao
Ensino Médio Sim Sim Nao Sim
Turno Matutino Integral Integral | Integral
Alunos agrupados em turmas Sim Sim Sim Sim
Utiliza o modelo novo no ensino médio Nao Nao Nao Sim
Utiliza algum software para alocagao Sim, planilha LibreOffice | Sim, aSc TimeTables Nao Nao
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Escola 1

Nessa escola, a coordenadora utiliza uma planilha do LibreOffice Calc, com os
professores, as disciplinas e as turmas, para fazer o quadro de hordrios. Ela avalia que a
primeira dificuldade € atender as preferéncias dos professores. Os professores t€ém uma
baixa disponibilidade de horarios livres para a institui¢do. A segunda dificuldade € atender
a restric@o das disciplinas de danga e de educacdo fisica, ou seja, hd uma necessidade de
manté-las no mesmo hordrio em turmas diferentes. Por exemplo, no sexto hordrio da
segunda-feira da turma da 5% série hd aula de danca e na turma da 6* série, os alunos
tém educacdo fisica. As professoras das disciplinas sdo diferentes mas solicitaram que
os hordrios de aula sejam iguais. Segundo ela, a principal causa da rotatividade é o
encerramento do contrato de professores temporarios.

Para a demonstracdo da nossa abordagem nessa escola, foi utilizada apenas a
alocacdo manual uma vez que coordenadora queria manter a semelhanca com o quadro
de hordrio ja existente. Foram realizadas duas visitas na instituicao. Na primeira foi feita,
a alocacdo manual, o que consumiu trés horas. Devido a troca de um professor, foi feita
uma segunda visita para ajuste do quadro de hordrios e foram gastas mais duas horas.

A coordenadora considerou que os recursos para alocacdo manual das ofertas na
visdo da turma sdo eficazes. Entretanto, ela acredita que a visdo global deveria poder ser

utilizada de forma interativa para identificar e resolver os conflitos!.

Escola 2

Nessa escola, a coordenadora relatou que tentou usar a versdo de avaliacdo do
software proprietario aSc TimeTables para elaborar o quadro de horario mas, segundo ela,
ele ndo gerou um quadro de hordrios que atendesse todas as preferéncias dos professores.

Foram realizadas quatro visitas a Escola 2, sendo uma inicial e as outras devido
a alteracdo de professores. O problema de alocac¢do de horarios foi resolvido com 0 nosso
sistema utilizando o Simulated Annealing com um ajuste mais rigoroso nos parametros de
configuracdo (o fator de reducao de temperatura foi elevado para 0,99 e fator de repeti¢ao
para 4). Apés esse ajuste, 0 método ampliou a busca no espacgo de solucdes e encontrou
uma solugdo vidvel.

Segundo a coordenadora, a principal dificuldade na alocagdo é a pouca disponibi-
lidade de tempo da maioria dos professores, os quais trabalham também em outros locais.
Por exemplo, o professor de matematica tem uma carga horaria de dez aulas e tem dispo-
nibilidade apenas na terca-feira e na quinta-feira e nao pode chegar no primeiro horario.

A segunda dificuldade foi o aceite de horario vago pelo professor, ou seja, o professor ndo

'Lembramos que as visdes de professor e global carecem de recursos de alocagdo de horérios interativos,
sendo portanto, mais efetivas apenas para visualiza¢do do quadro de horarios.
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quer hordrio vago enquanto ele estd na instituicdo. As principais causas da rotatividade
sdo o encerramento dos contratos dos professores tempordrios e a troca de professores
efetivos.

A coordenadora considerou que a solucdo gerada automaticamente foi eficaz na
resolucao do problema. Ela sugeriu incluir a quantidade méxima de dias no cadastro do
professor. Por exemplo, um professor com carga horéria de doze aulas poderia trabalhar
até dois dias. Neste caso, a escolha dos melhores dias deveria ser feita pelo método de

alocacdo.

Escola 3

A coordenadora da Escola 3 ndo utiliza qualquer ferramenta computacional de
apoio a elaboracdo do quadro de horarios. Ela explicou que devido a limitagdo do tamanho
do pétio as turmas nao sdo liberadas no mesmo horario para o recreio. Logo, cada turma
deve ter o seu proprio hordrio de recreio.

Para atender essa demanda, o horério do recreio de cada turma foi bloqueado
antes da execug¢do do método de otimizac@o. Assim, na solucdo os professores foram
alocados em outras turmas quando uma turma estava no horario vago.

A coordenadora considerou que os recursos para aloca¢do manual ajudaram a
encontrar uma solucdo adequada a escola. Ela recomendou ajustar a visdo global para

permitir a visualizacdo apenas do nome do professor.

Escola 4

O coordenador da Escola 4 também nao utiliza software para alocagdo de hora-
rios. Nesta escola, foi empregada a alocacio automatica do sistema prototipo para solucio-
nar o problema sem grandes dificuldades, devido a grande disponibilidade dos professores
para a instituicdo. O coordenador considerou que a solucdo gerada automaticamente foi
suficiente e adequada. Segundo ele, as principais causas da rotatividade sdo o encerra-
mento de contrato de professores temporarios e a troca de professores efetivos. Durante a

avaliacdo, nao houve alteracdo no quadro de professores.

Comentarios gerais

De um modo geral, percebeu-se que os coordenadores queriam que o quadro de
horério fosse produzido utilizando apenas o processo de alocagdo automatica. Entretanto,
em algumas escolas a solucdo inicial gerada desse modo, ndo foi vidvel pois tinha
alocacdo do professor em duas turmas diferentes ou alocacdo do professor em hordarios
indisponiveis. Nestes casos, o coordenador foi essencial para encontrar uma solucdo

melhor negociando ajustes nas preferéncias dos professores. Em algumas situagdes, os
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professores mudaram os dias ditos disponiveis. Por exemplo, um professor que tinha
inicialmente disponibilizado os dias de terca e quinta-feira, trocou sua disponibilidade
de estar na escola para as quartas e sextas-feiras.

Verificou-se ainda que alguns coordenadores optavam por priorizar a alocacao
de aulas de certos professores para viabilizar a elabora¢do do quadro de horérios. Isso era
feito definindo-se os seus hordrios e bloqueando-os para que nio houvesse mudanca. Em
outros casos, foi feito um cadastro de preferéncia muito restrito para esses professores.
Por exemplo, o professor de matematica que tinha uma carga hordria com dez aulas e foi
alocado a tercas e quintas-feitas, do segundo ao sexto hordrio. O sistema permitiu essas
configuracdes e tratou os demais casos automaticamente.

Isso demonstra a importancia de uma ferramenta interativa tanto para fazer ajuste
pontuais no quadro de hordrios como também para poder explorar configuracdes de

preferéncias de hordrios alternativos que permitam resolver situacdes de conflito.

6.2 Eficacia dos Métodos de Otimizacao para Modifica-
cao

Quando o quadro de hordrios j4 estd pronto e em uso e ha uma substituicdo de
professor na escola, o coordenador tem que ajustar esse quadro para incluir o novo docente
mas afetando o minimo possivel a alocac@o de aulas dos outros professores. Infelizmente
o Simulated Annealing padrdo ndo é o método mais adequado para essa tarefa, ja que, em
temperaturas elevadas, a solucdo corrente € totalmente modificada. Nesta secdo, fizemos

um estudo comparativo de métodos para tratar essa questao, sdo eles:

1. Simulated Annealing (SA) padrio;

2. Simulated Annealing com baixa temperatura (SABT);
3. Tabu Search (TS);

4. Simulated Annealing e foco (SAF).

Para a comparagdo, foram selecionadas todas as turmas do caso da Escola 1 e
foram feitas dez execugdes para cada método. A solucdo inicial foi a mesma em todos
os testes - uma solucdo invidvel (se fosse considerado um prolema sem relaxacdo das
restricdes) em que o custo era 371, e havia 6 hordrios em uso que eram indisponiveis. A
quantidade total de professores € 14 e a quantidade ofertas, em todas as turmas, € 180. Na
Tabela 6.2, sdo apresentados os seguintes custos: total, ofertas ndo alocadas (referenciada
como Nao alocada), conflitos, preferéncia do professor (PP), horario vago do professor
(HVP), quantidade minima e méxima da oferta (Minimo/Maximo), ofertas ndo agrupadas

(Agrupada) e horario vago da turma (HVT). Além disso, sdo apresentadas a quantidade
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de ofertas modificadas (Quant. ofer. mod.) e a quantidade de professores afetados (Quant.
prof. mod.) ap6s aplicacdo do método.

O Simulated Annealing (SA) apresentou o maior impacto, ou seja, a maior
quantidade de alteracdes de ofertas e de professores. As solu¢des encontradas foram muito
diferentes da soluc¢do inicial e os quadros de horarios de quase todos os professores foram
modificados (entre 13 a 14 professores). A quantidade de alteracdes das ofertas da escola
ficou no intervalo de 167 até 180. Em algumas solu¢des encontradas com o Simulated
Annealing, ha alocacdo de professor em horario ainda indisponivel. Neste caso, ela foi
considerada uma solucao invidvel (valor preferéncia do professor >= 50). Na maioria das
execucdes todos os professores foram modificados e a taxa de modificagcdes de ofertas é
superior a noventa e dois por cento.

Ap0s andlise do registro de execucdo do Simulated Annealing (SA), verificamos
que de fato, a alta temperatura e o fator aleatério permitem que uma solu¢do muito
diferente seja escolhida.

Na segunda abordagem, o valor da temperatura inicial foi reduzido para tentar
minimizar o impacto no quadro de horéario existente. O Simulated Annealing com baixa
temperatura (SABT) apresentou um impacto menor do que o método anterior. O intervalo
da quantidade de professores modificados ficou entre 11 e 13, e o intervalo da quantidade
de ofertas modificadas ficou entre 69 e 113. A utilizagdo de uma temperatura inicial
gerou uma diminuicdo na quantidade de alteracdes, mas o resultado final ainda nado foi
o desejado.

O Tabu Search (TS) apresentou o menor impacto entre os métodos automaticos
testados. O intervalo da quantidade de alteracdes de professores ficou entre 3 € 8, e o
intervalo das ofertas modificadas ficou entre 14 e 30. A solu¢do encontrada possui uma
grande semelhanc¢a com a solucdo inicial € um nimero reduzido de professores afetados.

No ultimo experimento, foram selecionados seis professores para executar o
Simulated Annealing padrdo. O critério para essa sele¢do foi tomar os professores com
a maior carga hordria e maior disponibilidade de horério na escola. Nesta abordagem, a
quantidade de professores modificados foi limitada pela sele¢do, mas aconteceram varias
alteragdes nos hordrios destes professores. O intervalo das ofertas modificas ficou entre 17
e 110 e foram alterados 6 professores. Na comparagdo de impacto, o Simulated Annealing
com foco (SAF) teve resultado semelhante ao do Tabu Search.

A avalia¢do do Tabu Search com foco, ou seja, selecdo manual de seis profes-
sores, ndo foi realizada pois a utilizacdo apenas do Tabu Search jé resultou em um baixo

impacto na quantidade de ofertas e professores modificados.



Tabela 6.2: Comparativo do impacto dos métodos avaliados.

Método | Custo total | Nao alocada | Conflito | PP | HVP | Minimo/Maximo | Agrupada | HVT | Quant. ofer. mod. | Quant. prof. mod.
SA 82 0 0 0 14 2 2 0 175 14
SA 56 0 0 0 10 2 0 0 176 13
SA 76 0 0 0 14 2 0 0 172 14
SA 77 0 0 0 13 4 0 0 170 14
SA 128 0 0] 50 12 4 2 0 180 14
SA 189 0 0| 100 16 3 0 0 178 14
SA 48 0 0 0 6 4 2 0 172 14
SA 119 0 0] 50 12 3 0 0 171 14
SA 137 0 0] 50 15 4 0 0 167 14
SA 76 0 0 0 14 2 0 0 178 14

SATB 94 0 0 0 14 8 0 0 97 12
SATB 56 0 0 0 10 2 0 0 84 12
SATB 87 0 0 0 15 4 0 0 106 13
SATB 83 0 0 0 13 2 4 0 80 12
SATB 87 0 0 0 12 6 3 0 113 12
SATB 90 0 0 0 15 3 2 0 90 12
SATB 65 0 0 0 10 3 2 0 76 12
SATB 72 0 0 0 12 4 0 0 69 12
SATB 98 0 0 0 16 6 0 0 87 11
SATB 98 0 0 0 16 6 0 0 93 12
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Tabela 6.2: Comparativo do impacto dos métodos avaliados.
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Agrupada | HVT | Quant. ofer. mod. | Quant. prof. mod.

Minimo/Maximo

12
20
17
12
23

21

12
12
16
17
10
10
13
12
12
13
14
14
14
13

PP | HVP

Nao alocada | Conflito

81
121

106

75

136

126

75

75
101

106

62

53

80
72
78

92

91

76
82
74

Método | Custo total

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
SAF
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A Tabela 6.3 apresenta o valor minimo, o valor médximo, a média e desvio padrao
do custo total. Quando comparamos os valores da média do custo total verificamos que
os métodos SA, SABT, TS e SAF estdo proximos.

Tabela 6.3: Comparativo do custo total.
SA | SABT TS | SAF

Minimo 48 56 75 53
Miximo 189 08 136 92
Média 98,80 | 83,00 | 100,20 | 76,00

Desvio Padrao | 43,55 | 14,24 | 22,90 | 11,94

Considerando as Tabelas 6.2 e 6.3, quando comparamos os métodos autométicos,
verificamos que o Tabu Search (TS) encontrou solu¢des com o menor impacto. O método
que utiliza selecao dos professos pelo usudrio e execucao do Simulated Annealing (SAF)
também achou solu¢des com um baixo impacto. Logo, os métodos TS e SAF sdo mais

adequados no processo de alteragao de um quadro de hordrios ja existente.



CAPITULO 7/

Conclusao

Neste trabalho, uma abordagem altamente interativa foi apresentada para resol-
ver o problema de quadro de horério escolar sujeito a restri¢des, usando o framework
User Hints. A abordagem interativa permitiu encontrar uma soluc¢do adequada para o pro-
blema, conveniente para a instituicdo de ensino. Na avaliacdo realizada nas escolas, os
coordenadores conseguiram construir de forma eficaz quadros de hordrios utilizando as
visualizacdes (turma, professor e geral), ajustando o foco e definindo as restricdes e a
fungdo objetivo.

Os recursos interativos ajudaram a refinar o problema de otimizacdo e foram
adequados na modelagem do quadro de hordrio e das restri¢des envolvendo professores e
ofertas. Nesta etapa, todos os coordenadores conseguiram representar as particularidades
da sua escola de forma satisfatéria. Em geral, na defini¢do da fun¢do objetivo, o maior
peso foi dado para as preferéncias e aos hordrios vagos dos professores.

Na cria¢do do quadro de hordrio novo, o foco e os métodos automaticos (Simu-
lated Annealing e Tabu Search) encontraram uma solu¢do na maioria dos cendrios das
escolas avaliadas. Porém, para uma escola ndo foi encontrada solucao vidvel utilizando
os parametros padrdes. Foi necessario ajustar o Simulated Annealing para uma queda de
temperatura mais lenta, o que permitiu uma maior exploracdo do espacgo de solucdes. A
configuracdo foi feita manualmente, mas poderia ser automatizada. Apds uma andlise,
verificou-se que a causa desse problema foi a pouca disponibilidade de horarios livres dos
professores.

A substituicao de professor € uma situagdo constante para o coordenador e que
causa impacto nos outros professores da instituicdo. Os coordenadores conseguiram fazer
ajustes manuais utilizando a visualizagdo de turma, que oferece recursos visuais para
auxiliar na tarefa, tais como a utilizac¢do de cores e de icones para destacar as preferéncias
dos professores e conflitos ou alocagdes em hordrios nao disponiveis. Além disso, os
métodos Tabu Search (TS) e Simulated Annealing com foco (SAF) encontraram boas
solucdes com um impacto pequeno nos horarios definidos para os outros professores.

Na maioria das escolas, a aloca¢do é uma tarefa manual que dura dias. Com

a abordagem proposta, foi percebido que esse tempo pode ser reduzido para poucos
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minutos utilizando a alocacdo automdtica e algumas horas empregando-se a alocacdo
manual. Neste tempo, ndo foi considerado o cadastro das informagdes bésicas de dia,
horério, turma, disciplina, professor, preferéncia do professor e oferta. No entanto, uma
vez definidos, algumas dessas informag¢des tendem a variar pouco de um periodo letivo
para outro.

Como parte desta pesquisa de mestrado, foi publicado o artigo “Utilizacdo de
Meta heuristicas na Resolu¢dao do Problema de Agendamento de Horérios de Aulas numa
Escola de Ensino Fundamental” nos anais da VI Escola Regional de Informatica de Goiés,
Goiania — GO, 14 e 15 de setembro de 2018. Os autores sdo Fabio Santana de Oliveira,

Wanderley de Souza Alencar e Hugo Alexandre Dantas do Nascimento.

Trabalhos futuros

Este trabalho pode ser expandido em diversas frentes de investigacao. Podemos

listar algumas possibilidades:

e Integrar novos algoritmos — integrar algoritmos evoluciondrios para usar no ajuste
do quadro de horarios quando ocorre substitui¢do de professor;

e Adicionar interatividade as visdes professor e geral — modificar as visdes para
adicionar recursos interativos que permitem ao coordenador alterar a solucio;

e Aperfeicoar e avaliar o recurso de comparacao entre solucdoes — comparar
duas solucdes encontradas de forma mais detalhada, apresentando simultaneamente
todas as diferencas entre elas; além disso avaliar com os usuério a efetividade dessa
visualizacdo;

e Incluir novas interagdes — por exemplo, manipular simultaneamente vérios itens
selecionados do quadro;

e Implementar novas restricoes — oferecer novos tipos de restri¢des para definicao
do problema;

e Paralelizar o calculo da funcao objetivo — modificar os algoritmos para fazer os
célculos da fun¢do objetivo com uma implementacao multitarefa; e

o Utilizar outras visualiza¢6es — adicionar outras técnicas de visualizacdo de quadro

de horario, ndo baseadas em tabela.
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APENDICE A

Revisao Sistematica

Neste apéndice, é apresentada uma revisao sistematica realizada no escopo do
presente trabalho, para determinar se abordagens de otimizag@o interativa propiciam
melhores solucdes para o problema de elabora¢do de quadros de hordrios em escolas
de ensino fundamental e médio.

A revisao segue o protocolo de Kitchenham [21] e foi apoiada pelo software
StArt!. O idioma considerado para a busca dos artigos foi apenas o inglés. Foram

utilizadas, as seguintes palavras-chave:

e Interactive optimization;
e Scheduling;

e School timetabling;

e Time table;

e Timetable;

e Optimization;

e Timetabling;

e HCI;

e Human computer interaction;
e Decision support system;
e Interactive system;

e Graphical interface;

e Visualization.

Essas palavras foram relacionadas formando uma string de busca geral:

(school* OR classroom*) AND (timetabl* OR “time table””) AND (interacti* OR
user OR HCI OR hint OR “decision support” OR “user based” OR “‘user-based”
OR DSS)

Thttp://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool
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A pesquisa foi entdo realizada nas bases bibliogréficas listadas abaixo em maio
de 2018, com as devidas adaptagdes da string de busca de acordo com a sintaxe adotada

por cada servico de pesquisa:

o ACM;
e IEEE;

Science Direct;

Springer;
ArXiv;
dblp: computer science bibliography.

Apenas um critério de inclusao para selecao dos artigos foi definido:

O artigo € sobre interactive school timetabling.

De modo agregado, as buscas nessas bases resultaram em 818 artigos, sendo que
43 eram duplicados. Foi feita a leitura dos titulos e dos resumos (abstract) dos artigos
(e, quando necessadria, a leitura do contetddo de suas outras secdes) durante o processo de

selecdo, resultando em quatro artigos selecionados.



APENDICE B

Roteiro de Avaliacao

Segue abaixo o roteiro com um questiondrio semi-estruturado, utilizado na

pesquisa com os coordenadores das escolas.

1. Apresentacao do projeto:

(a) Fazer apresentacdo da equipe de pesquisadores do curso de mestrado da
UFG e orientador.

(b) Informar o tema (alocacdo de quadro de horarios em escola) e o objeto
(encontrar formas interativas de elaborar e ajustar quadro de horarios) do
mestrado.

(c) Informar a finalidade deste contato com as escolas (apresentagdo de ideias
de alocacdo interativa e avaliacdo da proposta de interacdo, inicialmente
na forma de um estudo piloto com alguns profissionais das escolas).

(d) Solicitar autorizacdo para gravar e informar que os comentarios feitos
sobre a proposta podem aparecer na dissertacdo ou em artigos mas sem
identificar as pessoas que participaram do estudo piloto.

(e) Informar como se dard a presente sessdo de avaliacao.

i. Conhecer as caracteristicas das atividades de alocacdo na escola.
ii. Apresentar e colher comentdrios sobre a proposta de alocacdo intera-

tiva.
2. Caracteristicas de aloca¢do da escola:

(a) Qual o nome da escola?

(b) Quantas pessoas sdo responsaveis pela alocagdao?

(c) Se aescola tem apenas um periodo ou € integral?

(d) Quantas turmas hé para cada ano do ensino fundamental e séries do ensino
médio?

(e) Os alunos sdo agrupados em turmas?

(f) Os alunos da turma sempre assistem as mesmas aulas?

(g) A escola utiliza o modelo novo do ensino médio?




Apéndice B 87

(h) Quantos professores atuam na escola?
(i) Ha rotatividade de professores durante o ano letivo?
(j) Qual a quantidade de professores que deixaram a escola neste ano letivo?
(k) Qual a quantidade de professores que chegaram na escola neste ano
letivo?
(1) Quais as causas da rotatividade de professor?
(m) A coordenacdo ja usa algum software para alocacdo de quadro de horé-
rios? Qual o software?
(n) Qual o tipo de licenga (livre ou proprietaria)?

(o) Quais as principais dificuldades na alocacao de horario na escola?
3. Apresentacdo do prototipo:

(a) Apresentar o Caso 1 — preparacdo para alocac¢do. Objetivo: mostrar os
dados que sdo considerados pelo sistema, preparando o avaliador para os

casos seguintes, e identificar se esses dados sdo suficientes:
1. Roteiro:

Apresentar o cadastro de dia;

Apresentar o cadastro de hordrio;

Apresentar o cadastro de turma;

Apresentar o cadastro de disciplina;

mY aw>

Apresentar o cadastro de professor;

F. Apresentar o cadastro de oferta.
ii. Perguntas:

A. As informagdes apresentadas sdo suficientes para uma alocagdo?
B. Em caso negativo, qual informagdo esté faltando?
(b) Apresentar o Caso 2 — alocacdo manual de todas as ofertas:

1. Preparacdo: Fazer o cadastro dos professores, disciplinas e ofertas,
preferencialmente com as informacdes da escola. Cadastrar a prefe-
réncia de um professor com todos os valores. Ndo realizar qualquer
alocacao.

ii. Roteiro:
A. Apresentar o quadro de horérios em branco;
B. Apresentar a lista de ofertas ndo alocadas;
C. Fazer a aloca¢do manual de ofertas da turma do 6° ano;
e Destacar o recurso de preferéncia dos professor.

D. Fazer a alocagdao manual de ofertas da turma do 7° ano;

e Destacar o recurso de deteccao e visualizagao de conflitos.
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E. Exportar o quadro de horarios para arquivo PDF.
iii. Perguntas:
A. Quais recursos para alocacao que foram demonstrados que vocé

considera mais uteis? Por qué?

B. O que vocé acha que pode ser melhorado nesta interface?

(c) Apresentar o Caso 3 — alocacdo tanto automatica como manual de ofertas

onde ninguém foi alocado:

i. Preparacdo: Fazer cadastro dos professores, disciplinas e ofertas, pre-
ferencialmente com as informacdes da escola. Cadastrar a preferén-
cia de um professor com todos os valores. Nao fazer nenhuma aloca-
¢do.

ii. Roteiro:
A. Fazer a alocagdo de ofertas turma do 6° ano;

B. Fazer a alocacdo manual de ofertas turma do 7° ano;
e Destacar o recurso do conflito.
C. Exportar a grade para arquivo PDF.
iii. Perguntas:
A. Quais os recursos para alocagdo que foram demonstrados que

vocé considera mais tteis? Por qué?
B. O que vocé acha que pode ser melhorado nesta interface?
(d) Apresentar o Caso 4 — realocagdo quando um professor que tem um
impedimento:
i. Apresentar o cadastro de preferéncia do professor;
ii. Apresentar o quadro de hordrio com o destaque para preferéncia do

professor.




