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Resumo

Este trabalho propde uma heuristica GRASP que utiliza, na etapa de busca local, a técnica VND para solucionar
o Problema de Horario Escolar. Consideraram-se, para programacado de dois turnos do ensino médio, os dados da Escola
Agrotécnica Federal de Alegre (ES, Brasil) nos anos de 2006 e 2007 e outras instancias geradas neste trabalho para testes. O
método proposto tem como objetivo satisfazer as restricdes de formagdo do horario da instituicdo, tais como: satisfazer aos
professores quanto a quantidade de dias em que suas aulas sdo distribuidas e respeitar seus horarios de indisponibilidade;
minimizar o numero de aulas consecutivas da mesma disciplina; evitar a ocorréncia de aulas vagas; evitar a sobreposicdo de
aulas de um mesmo professor; minimizar a ocorréncia de “janelas” no horario do professor; evitar que uma turma esteja
com aula no mesmo horario com mais de um professor e outras restricdes que trazem qualidade ao horario definido. Os
resultados computacionais obtidos demonstraram a viabilidade de sua utilizacdo gerando hordrios que atendem a todas as

restricdes de viabilidade e um percentual acima de 85% para as restricdes de qualidade da solugao.
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1. INTRODUCAO

Segundo Schaefer (1999), o problema de programacdo
de horérios em escolas diz respeito a alocacdo das aulas de
uma escola a um conjunto restrito de horarios, satisfazendo
diversas restricbes. Para Bardadym (1996), a solugdo
manual deste problema é uma tarefa penosa e complexa e
normalmente requer varios dias de trabalho. Além do mais,
a solucdo obtida pode ser insatisfatdria com relagdo a varios
aspectos. Por exemplo, em fun¢do da programacao feita,
pode haver aulas de uma mesma matéria sendo ministradas
em dias consecutivos, com prejuizo na sedimentacdo da
aprendizagem.

Em fungdo de situagGes como essa, uma atengao especial
vem sendo dada a automacgdo do problema de programagdo
de horérios em escolas. Sendo o mesmo NP-dificil, segundo
Even, Itai e Shamir (1976), ele é comumente abordado
através de técnicas heuristicas, dentre as quais se destacam
as chamadas meta-heuristicas. Essas técnicas, ao contrario
das heuristicas convencionais, tém carater geral e sdo
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providas de mecanismos para escapar de étimos locais. Como
exemplos de aplicagdes bem sucedidas de meta-heuristicas
a problemas de programacdo de horarios, podem-se citar:
Simulated Annealing em Abramson (1991); Busca Tabu em
Costa (1994) e Burke et al.(2001); Programacgao Genética em
Ueda et al.(2001), Carrasco & Pato (2001), Colorni, Dorigo
e Maniezzo (1998) e Erben & Keppler (1996); e GRASP em
Moura & Scaraficci (2010).

Em geral, no entanto, as meta-heuristicas sofrem grande
influéncia das solugdes iniciais, isto €, uma solugdo inicial de
boa qualidade induz a um processo de busca mais rapida,
com producdo de solugdes finais melhores. A fase de
construgdo da meta-heuristica GRASP, por Feo & Resende
(1995), é um dos instrumentos atualmente utilizados em
varias aplica¢des, segundo Souza (2000), para alcancar este
objetivo.

Este artigo propGe uma heuristica GRASP para o problema
de programacao de horario escolar, a qual utiliza em sua
etapa de busca local a técnica VND. Este trabalho aborda o
problema de programacao de horarios da Escola Agrotécnica
Federal de Alegre (ES, Brasil).



O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte
maneira: na proxima secdo, o problema do horario escolar
abordado sera descrito com maiores detalhes. Na Secdo 3, é
detalhada a heuristica GRASP+VND proposta. Na Secdo 4, os
resultados computacionais sdo apresentados. Na Secdo 5,
sdo apresentadas as conclusdes e, por fim, sdo realizados os
agradecimentos e apresentadas as referéncias bibliograficas.

2. REVISAO DA LITERATURA

Problemas de programacdo de horarios sdo, ha algumas
décadas, foco de trabalhos de pesquisa. Isso ocorre devido
a dificuldade de obtencdo de solugbes 6timas em tempos
computacionais aceitaveis e também devido ao fato de
instituicGes educacionais do mundo todo enfrentarem
a dificil tarefa de gerarem boas grades de horarios
considerando os inUmeros requisitos pedagdgicos, pessoais
e institucionais envolvidos.

Na literatura existem varios trabalhos apontando
possiveis solucGes para o problema de programacdo de
horarios, dentre os quais, tem-se Abramson (1991); Costa
(1994); Burke et al.(2001); Ueda et al.(2001); Carrasco
& Pato (2001); Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998); Erben
& Keppler (1996); Borges (2003); Cowling, Kendall e Han
(2010); e Moura & Scaraficci (2010).

A maioria dos trabalhos citados envolve o Ensino Superior,
em que a grade horaria semanal pode ndo ser completa,
resultando em uma flexibilidade ndo permitida aos Colégios
de Ensino Médio ou as Escolas de Ensino Fundamental.
Sendo assim, para estas instituicdes, o problema torna-
se mais complexo, pois as turmas tém aulas em todos os
horarios e a mudanga de turma de um professor implicard
na mudanca de outro.

Os trabalhos que existem na literatura para o problema
de programacdo de horario para escolas de ensino médio e
fundamental, em geral, se propGem a atender um problema
especifico, sendo dificiladapta-loemoutrainstituicdo. Dentre
os trabalhos que ja foram feitos para geracdo automatica de
grade escolar, pode-se citar o de Gongalves (2010), que visa
a criagdo de um software para esse problema. O principal
objetivo desse trabalho é criar um software que atenda ao
sistema escolar galdcho de ensino fundamental e médio.
Além disso, ele visa ser uma alternativa gratuita para outros
softwares que ja foram desenvolvidos em que é necessario
pagar para utilizar. E, por fim, ele tenta servir como base
para outros sistemas escolares que tenham caracteristicas
diferentes.

Outro trabalho que também pode ser citado é o de
Otimizacdo na Alocagdo de Professores na Construgdo de
uma Grade Hordria Escolar, de Kotsko, Machado e Santos
(2005). Foi desenvolvido um sistema em LINGO para
alocagdo otimizada de horarios das aulas de professores de
uma escola da rede publica de ensino do estado do Paran3,
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atendendo as suas preferéncias e necessidades e também as
exigéncias administrativas e pedagdgicas da escola.
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Martins (2004) desenvolveu um software para facilitar,
para o Cefet Campos (hoje denominado Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense — IFF), a criacdo
da grade escolar. Ele busca o melhor horario via emprego de
algoritmos genéticos, respeitando as condicionantes.

Ciscon et al. (2005) prioriza a eliminagdo de janelas e
aulas isoladas, buscando horarios com mais aceitacdo dos
professores. Para possibilitar uma solu¢do de qualidade
em tempo aceitdvel, ele prop6s um algoritmo genético. Ele
utiliza duas escolas como estudo de caso para comprovar a
importancia de priorizar essas restri¢oes.

Goés (2005) desenvolveu um protétipo utilizando trés
algoritmos (exato, heuristico e misto) para encontrar uma
solucdo que satisfaca a preferéncia de cada professor, as
exigéncias pedagdgicas e operacionais. O prototipo utilizou
dados passados pelos professores da rede Municipal de
Ensino de Auracaria-PR.

Goés, Costa e Steiner (2010) apresentam trés técnicas
(modelo matematico, abordagem heuristica e método
misto) com o intuito de encontrar uma solugdo que satisfaca
as exigéncias pedagogicas e operacionais das instituicdes,
assim como as preferéncias de cada professor com relagao
ao dias e horarios de aulas. Com o objetivo de comparar o
desempenho das técnicas, foi desenvolvido um protdtipo
para a construcdo da grade de uma escola municipal da
cidade de Araucdria — PR.

Ferreira et al. (2010) desenvolveram um trabalho para
automatizar e otimizar a distribuicdo de encargos didaticos
em instituicdes de ensino. O modelo matematico foi baseado
no caso especifico do Departamento de Matematica Federal
do Parana — UFPR, s6 que eles esperam que possa ser
adaptado para outros departamentos e instituicdes. Eles
criaram um modelo matemdtico de programacgdo linear
inteira binaria, que foi desenvolvido com ajuda do software
LINGO. Eles também fizeram uma interface gréfica através
do Visual Basic. O trabalho deles baseia-se nas restrigdes
de turmas, da carga horaria dos professores e também em
atribuicOes de peso do professor para assumir ou ndo uma
determinada turma.

Birbas, Daskalaki e Housos (2009) utilizam a programagao
inteira para o problema da geracdo da grade escolar. O
trabalho aborda o problema em duas fases. Na primeira
fase, os turnos de trabalho sdo atribuidos aos professores
com base nas suas preferéncias, na politica da escola sobre
cursos basicos e na necessidade do curriculo. Na segunda
fase, é realmente tratado o problema de geracdo da grade
escolar.
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2. DESCRIGAO DO PROBLEMA
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Para anadlise, considerou-se o problema de programagao
de horarios da Escola Agrotécnica Federal de Alegre (ES,
Brasil). Estainstituicdo oferece cursos de nivel médio, técnico
e superior e funciona em dois turnos, sendo que o ensino
médio é cursado em concomitdncia com o ensino técnico
e a carga hordria é distribuida durante toda a semana.
Considerou-se, neste trabalho, a formacdo de hordrios para
0 ensino médio.

De acordo com pesquisa realizada na instituigdo no
ano de 2008, no processo de elaboragdo dos horarios dos
professores, além das restricGes comumente presentes
em problema de programacdo de horarios, tais como: ndo
ocorrer sobreposicdo de professores ou turmas; e fazer
com que a carga-horaria semanal de cada disciplina seja
cumprida, vdrios outros requisitos devem ser observados
para a melhoria do quadro de horarios, tais como os
descritos abaixo:

e todas as aulas devem ser simples - todas as aulas
da instituicdo sdo de 60 minutos e, por decisdo da area
pedagdgica, aulas consecutivas devem ser evitadas ao
maximo;

e 0 numero maximo de aulas didrias de uma mesma
disciplina para uma mesma turma deve ser respeitado;

e a disponibilidade dos professores deve ser

respeitada;

e 0 numero de dias em que cada professor ministra
aulas deve ser minimizado;

e evitar ao maximo aulas vagas, ou seja, aula no meio
do turno sem disciplina alocada; e

e evitar “janelas”, ou seja, intervalos entre aulas
menor ou igual a dois tempos.

3. METODOLOGIA

Para a resolucdo do problema de alocacdo de horarios
da Escola Agrotécnica Federal de Alegre é proposta, neste
trabalho, uma heuristica GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure). O GRASP é um método
iterativo, proposto por Feo & Resende (1995) que consiste
de duas fases:

e uma fase de construgdo, na qual uma solugdo é
gerada, elemento a elemento;

e uma fase de busca local, na qual um 6timo local na

vizinhanga da solugdo construida é pesquisado.

A melhor solugdo encontrada, ao longo de todas as
iteragdes GRASP realizadas, é retornada como resultado.

Na heuristica GRASP proposta, é utilizada, na etapa de
busca local, a técnica VND (Variable Neighborhood Descent)
proposta por Mladenovic e Hansen (1999). O VND é um
método de busca local que consiste em explorar o espago
de solugBes através de trocas sistematicas de estruturas
de vizinhanca, aceitando somente solu¢des de melhora da
solucgdo corrente e retornando a primeira estrutura quando
uma solugdo melhor é encontrada.

O pseudocddigo da heuristica GRASP+VND proposta
é descrito na Figura 1, o qual recebe como parametros de
entrada o valor a responsavel pelo grau de aleatoriedade
da etapa de construcdo e o numero total de iteracgdes,
GRASPmax. Como saida, o algoritmo retorna a melhor
solucdo encontrada. Durante GRASPmax iteracOes uma
solucdo é construida pelo algoritmo Construgdo, descrito
em detalhes na Subsecdo 3.3, e refinada pelo algoritmo
VND, detalhado na Subsecdo 3.4.

Algoritmo GRASP+VND (o, GRASPmax)
Entrada
o — valor de aleatoriedade;
GRASPmax—namero de iteracdes;
Saida
s — a melhor solugio encontrada;
Inicio
SrE o
Para iter< 1 to GRASPmax faca
5 < Construcao (a);
5 < VND (s);
Se f(s) <f* entio
€ s
S* < 1(s):
fim-se;
fim-para;
s€ 5
Retorne s;
Fim-GRASP+VND

Figura 1 — Heuristica GRASP+VND proposta. Fonte propria.

Antes de apresentar os métodos de construgdo
e de refinamento de solugdes, serdo apresentadas,
respectivamente nas Subsec¢des 3.1 e 3.2, a forma adotada
de representacao de uma solugdo e a fungdo de avaliagdo de
uma solugdo (fungdo objetivo).

3.1 Representacao

Umasolugdo (alocagdo)doproblemaérepresentada
por uma matriz S = (Sij)nxm' em que m representa o numero
de horarios reservados para a realizagdo das aulas e n
o0 numero de professores. Em cada célula S, é colocado o
numero da turma t alocada no horario j ao professor i. Uma
célula com valor zero indica que o professor j esta disponivel
no hordrio i, mas ndo tem turma alocada neste hordrio. Uma

célula com valor -1 indica que o professor esta indisponivel
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SEMANA LETIVA
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
PROF |H1|H2|H3|H4 | H5|H6|H7 |H8H9 |H10 | H11|H12 | H13 | H14 | H15| H16 | H17 | H18 | H19 [ H20
1 -1|-1]1-1]1-1]17)10]8]01]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 o|314(0|8|4[0|O0fO0] -1 -1 -1 ] -1 0 0 0 0 0 0 0
3 ojo|3((6|5(2(ofofo 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
o|8|5(32(0f0f|O0fO 0 0 0 0 0 1) -1 -1 -1 0 0
o|j6|10(0|4(-1[{O0Of|O]fO 0 0 1] 1| -1 -1 0 0 0 0 0

Figura 2 — Exemplo de uma alocagdo

Fonte: prépria

para este hordrio. Um exemplo desta representacdo é dado
pela Figura 2.

3.2. Fungado de avaliagao

Em problemas reais, para determinar a qualidade de um
qguadro de horarios, faz-se necessario considerar diferentes
objetivos que, geralmente, estdo em conflito entre si. Por
exemplo, deseja-se minimizar o nimero de dias que um
professor dedica-se a sala de aula e, ao mesmo tempo,
maximizar a quantidade de aulas simples (01 aula de 60
minutos). No entanto, observa-se na literatura que a maioria
dos problemas de programagdo de horarios aborda o uso
de uma unica fungdo que minimiza a soma dos pesos de
penalidades para avaliar as solugdes e sé um horario, com
a mais baixa penalidade total, é retornado como resultado.

Segundo Souza (2000), para avaliar um quadro de
horarios, os requisitos do problema devem ser separados
em subconjuntos, cada qual representando uma fungdo
objetivo linear de penalidades. E assegurada uma maior
importancia aos requisitos essenciais. Os requisitos
essenciais sao aqueles que, se ndo forem satisfeitos, geram
um quadro de horarios invidvel. Consideram-se, neste
trabalho, como requisitos essenciais: evitar que professores
e classes estejam programados para mais de um encontro
em um mesmo horario; respeitar o limite de aulas de uma
disciplina para uma determinada classe; e respeito as
indisponibilidades dos professores.

Os requisitos ndo essenciais sdo aqueles que buscam
melhorar a qualidade do quadro de hordrios. No entanto,
se ndo forem satisfeitos, ndo geram um quadro de horarios
invidvel. Os requisitos ndo essenciais, por sua vez, sao
divididos em dois grupos:

e N3do essenciais mais prioritarios — sdao aqueles
requisitos que, se atendidos, melhoram muito a
qualidade da solugdo. Estdo neste grupo os seguintes
requisitos: evitar aulas vagas e respeitar os horarios de
disponibilidade dos professores.

e Na&o essenciais menos prioritarios — sdo aqueles
que, se atendidos, melhoram também a qualidade da
solugdo, mas em magnitude menor do que os do grupo
anterior. Estdo neste grupo o0s seguintes requisitos: o
numero de dias em que cada professor ministra aulas
deve ser minimizado; todas as aulas devem ser simples;
e evitar “janelas”.

Neste trabalho, uma solugdo s é avaliada com base na
seguinte fungdo de avaliagdo:

f(s) = (wxf,(s) + (6xf,(s)) + (pxf(s)),

em que a primeira componente (wxf,(s)) mensura o grau
de viabilidade do quadro de hordrios s. As duas outras
mensuram a qualidade de s, em que a segunda componente
(6xf,(s)) representa as restricdes que devem ser respeitadas
ao maximo (ndo essenciais mais prioritarias); e a terceira
(pxf,(s)), as outras restrices (ndo essenciais menos
prioritarias).

A fungdo f () é representada pelo nimero de vezes que
um professor ministra aulas para mais de uma classe em um
mesmo horario, somado ao nimero de vezes que uma turma
tem aula com mais de um professor no mesmo horario.

A fungdo f,() representa o nimero de vezes em que uma
turma esta sem atividades (aula vaga), somado ao nimero
de vezes que o horario de indisponibilidade de um professor
nao é respeitado.

A fungdo f,() representa o nimero de vezes que é violado
o0 numero maximo diario de uma disciplina para uma mesma
classe, somado ao numero de “janelas” e ao numero de dias
em que cada professor ministra aulas.

Portanto, na formacdo da funcdo objetivo, foram
atribuidos valores determinados pelo grau de importancia
de cada um dos fatores da fung¢do objetivo, sendo atribuido
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um peso maior para 0s casos que nunca podem ocorrer, um
peso médio para os casos a serem evitados ao maximo e um
peso baixo para os casos a serem evitados se possivel. Os
valores utilizados neste trabalho, arbitrados empiricamente,
sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 = Pesos da fungdo objetivo.

Fator Peso
w 500
) 200
Jo) 1

Fonte prépria.
3.3. Geragao da solugao inicial

Uma solugdo inicial para o problema de alocagdao de
aulas abordado é gerada por um procedimento construtivo
guloso aleatorizado que segue o modelo do método GRASP
descrito por Feo & Resende (1995).

A ideia do algoritmo construtivo desenvolvido neste
trabalho é priorizar a alocagdo dos professores com menor
folga — neste trabalho, entende-se por folga do professor p
a diferenga entre o total de horarios disponibilizado pelo
professor p e o niUmero de horarios deste professor a serem
preenchidos por disciplinas alocadas a ele. A intengdo aqui
é evitar ao maximo alocar um professor em um horario que
ndo esteja na sua disponibilidade. E criada entdo uma lista
de professores, LP, ordenada crescentemente pela folga
destes. A lista restrita de candidatos (LRC) é formada pelos
a% primeiros elementos de LP. A lista LRC é importantissima
para uma heuristica GRASP, pois ela permite que diferentes
solugdes iniciais sejam geradas a cada iteragdo. O proximo
professor a ser alocado é escolhido aleatoriamente de LRC,
o qual recebe uma turma. Esse procedimento é repetido até
quetodasasaulassejam alocadas. Na Figura 3, é apresentado
o pseudocddigo do procedimento de construgdo, o qual
recebe como parametro de entrada o percentual de
aleatoriedade a e gera como saida uma solugao s construida.
Este algoritmo ndo garante a construgdo de uma solugdo
vidvel; o que ele tenta é minimizar o numero de violagdes
das restricGes impostas para a formagao do horario.

Algoritmo Contrucio (o)

Entrada

o — percentual de aleatoriedade;
Saida

s — solugdo construida;
Inicio

1. Criar uma lista de professores (LFP) ordenada
crescentemente pela folga.

2. Definir a lista restrita de candidato (LRC) como sendo
o0s 0% primeiros elementos de LP; Escolher
aleatoriamente um professor p em LRC;

3. Alocar aleatoriamente uma turma ao professor p,
respeitando as restrigdes do problema;

4. Quando ndo for possivel satisfazer as restri¢des, alocar
turmas aos professores com horério disponivel;

5. Repetir o processo até preencher todo o hordrio;

Fimn- Contruciio

Figura 3 - Algoritmo Contrugdo
Fonte prépria

3.4. Método VND proposto

O Meétodo VND proposto utiliza trés estruturas de
vizinhanga: “Troca Horarios do Professor no Mesmo Dia”;
“Troca Hordrios do Professor em Dias Diferentes”; e “Troca
de Turmas Entre Professores”, as quais serdo detalhadas,
respectivamente, nas Subsec¢des 3.4.1,3.4.2 e 3.4.3. Aordem
de analise das vizinhancgas foi definida empiricamente. O
pseudocddigo do método VND proposto é apresentado
na Figura 4, o qual recebe como parametros de entrada a
solugdo s_a ser refinada e as trés estruturas de vizinhanga.
Como saida, o algoritmo retorna a solugdo s (solugdo obtida

apos o refinamento).

3.4.1 Vizinhang¢a “Troca Hordrios do Professor no Mesmo
Dia”

Este tipo de estrutura realiza, em cada linha i da matriz
(solugdo) s, a troca de dois valores distintos e ndo negativos
no mesmo dia. Esse movimento é identificado pela tripla
<i,k,k,>, na qual k, e k, representam as turmas que tém
aula com o professor i nos horérios Hk, e Hk,, que serdo
permutados respeitando a condi¢do de trocas no mesmo
dia. Um exemplo de uma vizinhanca é dado na Figura 5,
gerada a partir da tabela da Figura 2. Neste exemplo, as
turmas presentes nos horarios H5 e H6, destacados na
Figura 5, do professor 1 sdo trocadas.

Algoritmo VND (S., N1, N2, Ns)
Entrada
So — solucdo inicial;
N1— “Troca Horérios do Professor no Mesmo Dia™;
Nz — “Troca Horérios do Professor em Dias Diferentes™;
N3 — “Troca de Turmas Entre Professores™.
Saida
5 —solucdo refinada;
Inicio
s € 5o; {Solucio corrente}
k € 1; {Tipo de estrutura de vizinhanca}
Enquanto (k=3) faca
Encontre o melhor vizinho 5° € Ny
Se fls7) < fs) entido
s€ s,
k€ 1;
Sendo
k€ k1,
fim-se;
fim-enquanto;
Fim-VND

Figura 4 - Algoritmo VND
Fonte: prépria

SEGUNDA TERCA QUARTA
PROF [H1[H2|H3|H4|H5|H6[H7[H8|H9|H10|H11|H12

1 [-1]-1j-1)-1f0 7|J0jo0oJojJoOofO]oO

Figura 5 — Movimento de troca entre H5 e H6.

Fonte prépria.



3.4.2 Vizinhanga “Troca Hordrios do Professor em Dias
Diferentes”

Essa estrutura realiza, em cada linha i da matriz s, a troca
de dois valores distintos e ndo negativos durante toda a
semana. Esse movimento é identificado pela tripla <i,k ,k,>,
na qual k, e k, representam as turmas que tém aula com o
professor i nos horarios Hk, e Hk, que serdo permutadas.
Um exemplo é dado pela Figura 6, gerada a partir da tabela
da Figura 2. Neste exemplo, as turmas presentes nos
horarios H5 e H13, destacados na Figura 6, do professor 1
sdo trocadas.

3.4.3 Vizinhanga “Troca Turmas Entre Professores”

Esta vizinhancga é alcancada por trocas de turmas entre
professores que ministram aulas nas mesmas turmas. A
Figura 7 mostra um movimento nesta vizinhanca em relacdo
a Figura 2. Neste exemplo os professores 1 e 3, destacados
na Figura 7, trocardo de hordrio na turma 8.
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4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo foi implementado na linguagem C
usando o compilador Dev-C++ 4.9.9.2 e testado em um
microcomputador PC PENTIUM 1V, 3.0 GHz com 512 MB de
memoaria RAM, sob o sistema operacional Windows XP SP2.

Para testar o algoritmo, foram utilizados dados da Escola
Agrotécnica Federal de Alegre (ES, Brasil) relativos aos anos
de 2006 e 2007 e outras instancias geradas neste trabalho
para comprovar a eficiéncia do algoritmo. A partir de
definicdes dadas pela coordenagdo de ensino, os horarios
foram gerados pela heuristica GRASP+VND e os resultados
foram comparados com os horarios gerados manualmente,
aplicados em cada periodo mencionado. Na Figura 8,
encontram-se as instancias utilizadas, sendo que a instancia
“50% 2007” e “100% 2007” foram geradas aleatoriamente,
aumentando-se o nimero de professores e de turmas em
cinquenta e cem por cento em relagdo ao horério de 2007.

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
PROF |H1|[H2|H3|H4| H5 |H6|H7[H8|H9 | H10 |H11|H12 | H13 [H14 [ H15 | H16 | H17 | H18 | H19 | H20
1 -1|{-1|-1(-1f 0 |[O0fO0O]O]|O 0 0| o 7 0 0 0 0 0 0 0
Figura 6 — Movimento de troca entre H5 e H13
Fonte propria
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
PROF |H1|H2|H3|H4|H5|H6|H7|H8|H9 | H10 |H11|H12 [ H13 | H14 [ H15 [ H16 | H17 | H18 | H19 | H20
1 11117 0[O0 O 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
2 o|3(4)|]0[8]4]0|0]O0 1 -1 1] 1 0 0 0 0 0 0
3 0|0 5 8100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura 7 — Movimento de troca entre Prof. 1 e 3 nos hordrios H7 e H14
Fonte propria
Instancia
2006 2007 50% 2007 100% 2007
Composigao
Professores 19 19 27 38
Disciplinas 32 32 32 32
Turmas 12 12 18 24

Figura 8 — Instancias utilizadas

Fonte prépria
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Algoritmo GRASP1 GRASP2 GRASP3 GRASP+VND
o f* Tempo(s) f* Tempo(s) f* Tempo(s) f* Tempo(s)
Instancia
2006 3099 23 22 1261 3654 4 20 1289
2007 2787 21 25 1265 3080 4 23 1342
50% 2007 6060 33 50 2133 4744 3 40 2170
100% 2007 8560 36 59 2845 6695 3 47 3013
Figura 9 — Resultados Computacionais
Fonte prépria
Algoritmo GRASP1 GRASP2 GRASP3 GRASP+VND
Instancia f* f* f* f*
2006 1573 24 1274 20
2007 1876 24 2027 23
50% 2007 3870 44 3836 39
100% 2007 5117 67 4933 49
Figura 10- Testes realizados com execugdo de 30 minutos
Fonte prépria
Foram realizados testes com quatro configuragdes valor da fungdo objetivo de cada teste realizado com o

do algoritmo, os quais utilizam o algoritmo Construgao,
descrito na Subsegdo 3.3, e se diferenciam pelo método de
busca local utilizado:

e GRASP1 - investiga na etapa de busca local a
vizinhanga “Troca Hordrios do Professor no Mesmo Dia”;

e GRASP2 - investiga na etapa de busca local
a vizinhanga “Troca Horarios do Professor em Dias
Diferentes”;

e GRASP3 - investiga na etapa de busca local a
vizinhanga “Troca Turmas Entre Professores”; e

e GRASP+VND — utiliza o algoritmo VND, descrito na
Subsec¢do 3.4, na etapa de busca local.

Para verificagdo dos resultados computacionais,
executaram-se dois conjuntos de testes e os resultados
encontram-se nas Figuras 9 e 10. A Figura 9 contém os
dados obtidos (valor da fun¢do objetivo, f*, e o tempo
gasto em segundos) a partir de um valor fixo de iteragGes
(20 iteragbes) e os dados da Figura 10 foram obtidos com a
execugdo de todos os algoritmos por um tempo fixo de 30
minutos. E importante destacar que este tempo foi definido,
pois, na pratica, esperar 30 minutos por uma solugdo de
qualidade é adequado para este problema. No entanto, foi
verificado nos experimentos realizados que boas solugdes
podem ser obtidas em tempos menores.

Apresenta-se nas Figuras 11 e 12 a discriminagdo das
quantidades das restricdes ndo atendidas em relagdo ao

algoritmo GRASP+VND proposto.

- Instancias 2006 | 2007 Sg?oge 102(2:/87de
f* 20 23 40 47
Excesso Aulas 17 18 35 38
Janelas 3 5 5 9

Figura 11 - Quantidade Restri¢des ndo Atendidas — Teste 20
Iteragdes GRASP+VND. Fonte prépria.

- Instancias 2006 | 2007 SS?OC;e 102(:;/007de
f* 20 23 39 49
Excesso Aulas 16 19 32 39
Janelas 4 4 7 10

Figura 12 - Quantidade Restrigdes ndao Atendidas — Teste 30 Minutos
GRASP+VND. Fonte propria.

Em todas as instancias utilizadas, observa-se que o
algoritmo GRASP+VND apresentou os melhores resultados
com relagdo ao valor da fungdo objetivo (f*). Todos os
valores de f*, neste caso, sdo de ndo atendimento a condicdo
excesso de aulas e “janelas”.

Chegou-se sempre a horarios vidveis com percentuais
de qualidade superiores a 85%, calculando-se a relagao



entre o total de restricdes ndo atendidas e o total de aulas
programadas. Esse valor foi considerado, pela coordenacdo
pedagdgica da instituicdo, bastante satisfatério quando
comparado aos hordrios gerados manualmente.

5. CONCLUSOES

De acordo com os testes realizados, a heuristica
GRASP+VND revelou-se uma boa solugdo para o problema
de programacdo do horario escolar da Escola Agrotécnica
Federal de Alegre (ES, Brasil) pela qualidade dos resultados
obtidos quando comparados aos horarios aplicados nos
periodos considerados para validacdo da solugdo. De acordo
com a coordenacdo pedagdgica da instituicdo, os resultados
obtidos pela heuristica GRASP+VND sdo de 15 a 20%
melhores do que os alcancados manualmente (apds dias de
trabalho).

Em todos os testes, o horario gerado ndo atendeu a
apenas dois tipos de restricdes ndao essenciais e de baixa
prioridade. Oitenta e quatro por cento dessas restricdes
referem-se a excesso de aulas, ou seja, mais de uma aula do
professor da mesma disciplina no mesmo dia e os dezesseis
por cento restantes sdo referentes a intervalos entre aulas
menor ou igual a dois tempos (“janelas”).
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A GRASP+VND HEURISTIC FOR THE SCHOOL TIMETABLING PROBLEM

Abstract

This work proposes an hybrid GRASP metaheuristic using, in the local search phase, the VND technique to solve the
timetabling problem. It is considered to review data of Escola Agrotécnica Federal of Alegre-ES-Brazil in the years of 2006
and 2007 and other instances generated at this work for testing, for scheduling two rounds of education high school. The
method proposed intends to satisfy the restrictions of timetable of the institution, such as: to meet teachers on the amount
of days that their classes are distributed within hours of its availability; to minimize the number of consecutive classes in the
same discipline; to prevent the occurrence of teaching vacancies; to minimize the occurrence of “windows” at the timetable
of the teacher; to avoid overlapping of classes from the same teacher; to avoid that exists a classroom lecture with the
same time with more than one teacher and other restrictions that bring quality to the timetable. The computational results
demonstrated the feasibility of its use generates timetable that serve all restrictions of feasibility and a percentage above

85% for restrictions of quality of the solution.

Keywords: Metaheuristics, GRASP, VND, School timetabling problem




