Campo Mourao - Parana - Brasil - CEP 87.303-100 - Fone (44)3518-1880

Sy — =
e T ong = —d BN

ELABORAGAO DE UMA HEURISTICA PARA O PROBLEMA DE QUADRO DE
HORARIOS DOS PROFESSORES DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PARANA —

CAMPUS CAMPO MOURAO

Marcos Oliveira dos Santos (IC, FUNDACAO ARAUCARIA), (UNESPAR/FECILCAM),
msantos.math@gmail.com

Juliano Fabiano da Mota (OR), (UNESPAR/FECILCAM), julianomota@gmail.com
Adriano Vitor (CO-OR), (IFSC), profadrianovitor@gmail.com

RESUMO: O Problema do Quadro de Horérios (PQH), ou Problema de Programacdo de Horéarios
Escolares (PPHE), situa-se em uma classe de problemas de dificil solu¢do via modelagem exata
guando o problema trata de instancias que consideram preferéncias por dia de trabalho para
professores, aulas geminadas e outras particularidades em um caso real de um colégio ou institui¢do de
ensino superior. Neste trabalho apresenta-se um procedimento heuristico, inspirado nas caracteristicas
observadas em uma das representaces do problema, que envolve a construcdo de uma matriz na qual
uma solucdo apresenta em cada coluna a ocorréncia de uma, e apenas uma vez, cada turma.
Posteriormente & elaboragdo da heuristica proposta, foi resolvido o problema real do quadro de
horarios do Departamento de Matematica da Universidade Estadual do Parana — Campus de Campo
Mourdo, obtendo um ganho consideravel no tempo de execucao da tarefa.

PALAVRAS-CHAVE: Problema do Quadro de Horérios; Otimizagdo; Métodos Heuristicos.

INTRODUCAO

O Problema do Quadro de Horarios (PQH), ou Problema de Programacdo de Horarios em
Escolas (PPHE), que consiste na elaboracdo do quadro de horérios de aulas, situa-se numa classe de
problemas de dificil solucdo computacional, devido a sua natureza combinat6ria Even et al (1976).
Apesar da resolucdo manual deste problema ser uma tarefa ardua, requerendo na maioria das vezes
varios dias de trabalho, é comum esta pratica na maioria das escolas e universidades.

Em resolugbes computacionais, € comum a implementacdo de procedimentos conhecidos
como heuristicas e meta-heuristicas. De acordo com Costa (2003) diversas sdo as heuristicas e meta-
heuristicas ja propostas na literatura que apresentaram resultados bem sucedidos.

Neste trabalho, propfe-se uma abordagem do problema real do quadro de horérios do
Departamento de Matematica da UNESPAR — Campus de Campo Mourdo por meio de um
procedimento heuristico, inspirado em uma das formas alternativas de representacdo do problema que
associa-0 & uma matriz cujas dimensdes dependem do nimero de professores e horérios envolvidos

enguanto que suas entradas representam as turmas atendidas.
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DESCRICAO DO PROBLEMA
Assim como toda instituicdo de ensino superior, na UNESPAR — Campus de Campo Mouréo

ha a necessidade de elaboracdo do quadro de horarios dos professores, atividade esta que é realizada
de forma manual, de acordo com a experiéncia da equipe administrativa. A resolucéo deste problema
de forma empirica pode gerar gastos desnecessarios com tempo e pessoal, além de conduzir a solugdes
gue podem ndo satisfazer todas as restri¢ces de viabilidade, gerando descontentamento por parte dos
docentes.

A sistematizacdo e aplicacdo de técnicas matematicas para resolugdo do problema do quadro
de horarios da UNESPAR - Campus de Campo Mourdo constitui entdo uma solucéo para as diversas
guestdes levantadas anteriormente e pode proporcionar maior contentamento entre os docentes por
considerar as preferéncias dos mesmos, ou seja, minimizar quantidade de restri¢des de viabilidade ndo
atendidas.

Também é uma préatica valida fornecer diversas solugdes para o problema para que a equipe
administrativa possa aplicar a que for mais conveniente e adaptada a situacdo real, além de reduzir o
tempo de elaboracdo do quadro de horéarios que, atualmente, por depender de uma solu¢do manual,
nem sempre € proposto e obtido de forma répida, demandando dias ou até semanas de empenho dos

profissionais envolvidos.

REVISAO DE LITERATURA
Nesta secdo iremos abordar uma revisdo literaria sobre o problema e as heuristicas utilizadas,

com o objetivo de fundamentar os experimentos realizados.

Formulacéo Exata Para O Problema
Uma formulagdo matematica para este problema foi apresentada por Werra (1967) apud Lobo

(2005) em que dado um conjunto com T turmas, um conjunto com P professores, outro com H

periodos e ainda, uma matriz de inteiros ndo negativos Ry,p, em que fij é a carga horéria que o
professor j deve cumprir na turma i, de forma que:
T P H
Minimizar D2 D dijk - Xijk (01)
i=1 j=1k=1
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(i=1...T)(i=1...P) (02

P

3 ik < ik (i=1...Th(k=1...H) (9
j=1

.
> Xijk < P (j=1...,Pk(k=1...H) (04
i=1

Xijk € {0,1} (05)

Sendo que no modelo proposto tem-se:

o dijk é um valor associado ao fato de o professor j estar lecionando na turma ino horério k ,
sendo que este valor sera tanto maior, quanto menor for o desejo que isto ocorra;

e O conjunto de restrices (02) garante que cada professor j leciona a carga horéaria correta
paraaturma i;

e O conjunto de restricdes em (03) garantem que cada turma esta envolvida em no maximo uma
aula por horério, mas condicionado a disponibilidade da turma naquele periodo, em que

tix =1seaturma i estd disponivel no horario Kk, tj, =0 caso contrério;

e O conjunto (04) de restricGes garante que cada professor esta envolvido em no maximo uma
aula por horario, também condicionado a disponibilidade do professor, ou seja, P jk =1lseo

professor | esta disponivel no horério k, p k= 0 caso contrario;

Certificam que ndo ocorrem sobreposicdes de turmas nem professores;
Xjjk € avariavel de decisao que indica se o professor j terdaulanaturma i no horario K .

Representacao Alternativa

A representacdo utilizada nesta pesquisa é proposta por Souza et al (2002), em que

um cromossomo representa um quadro de horario semanal, isto €, um cromossomo é
uma matriz § = (s;;)m = n de valores inteiros s, sendo m o nUmero de

professores e p 0 nimero de horarios. Uma célula s;; representa a situagdo de um

professor i em um horério j. Estas situagGes sdo representadas da seguinte forma:
() Se o professor esta disponivel, s;; recebe um valor infinito; (b) Se o professor

esta indisponivel, s;; recebe um valor negativo; (c) Se o professor esta lecionando,
s;; recebe 0 numero correspondente ao da turma para a qual esta lecionando.
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Assim, temos uma matriz de horarios com cada linha contendo a turma que o professor desta
linha estd atendendo e cada coluna contendo todas as turmas. A Tabela 3 representa um exemplo de

matriz construida conforme o modelo definido anteriormente.

Heuristicas
Como a resolucdo do PQH via formulagdo exata geralmente recai em um problema NP-Dificil,
ou seja, de elevada complexidade, foi realizada uma abordagem por métodos heuristicos, apresentados

a sequir.

Heuristica Para Construcao da Populagéo Inicial
Para a construcdo da populag&o inicial, foi criada uma rotina, cujo pseudocodigo é apresentado

na Figura 1.

Entradas: Quantidade de Professores, Quantidade de Turmas, Quantidade
de Horarios Disponiveis, Carga Horaria de cada Professor em cada Turma,

Tamanho da Populacéo Inicial.

e Enquanto (o Tamanho da Populagdo for menor que o Tamanho da
Populacéo Inicial)
o Enquanto (a Solugdo Atual ndo for viavel)
= Enquanto (houver Professores ndo alocados)
e Sortear um professor e alocar suas aulas
aleatoriamente, respeitando as restrigdes.
*= Fim Enquanto
o Fim Enquanto

e Fim Enquanto

Saida: Populacédo Inicial com uma quantidade predefinida de individuos.

Figura 1 — Pseudocodigo da rotina de construgdo da populacéo inicial
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Heuristica Para Melhoria da Solugéo

Para melhoria da solucdo inicial foi implementada uma rotina baseada nos Algoritmos
Genéticos (AGs), uma técnica heuristica que faz uma “analogia a0 comportamento evolutivo das
especies” (VITOR, 2011, p. 5).

Lobo (2005) define um algoritmo genético como um procedimento que mantém uma
populacdo de estruturas (chamadas individuos), representando possiveis solugdes de um determinado
problema. Estas estruturas sdo, entdo, avaliadas, para gerar oportunidades reprodutivas, de forma que
cromossomos que representam uma solugao “melhor” tenham maiores chances de se reproduzirem do
que os que representam uma solucdo “pior”. A definicdo do que seja uma solugdo “melhor” ou uma
solugdo “pior” ¢ tipicamente relacionada a populagéo atual.

Os AGs, por meio de operagdes genéticas como cruzamento ¢ mutagdo, “transformam uma
populacdo de individuos, cada um com um valor associado de adaptabilidade, chamado de aptidéo,
numa nova gerac¢do de individuos, usando os principios de reproducéo e sobrevivéncia dos mais aptos”
(LOBO, 2005, p.9).

Operadores Genéticos

Foram feitas as implementagdes dos seguintes operadores:

e Crossover Simples — “O crossover Simples consiste em escolher aleatoriamente dois quadros
de horarios (pais) dentro da populacéo para gerar dois novos quadros (filhos)” (SOUZA et al.,
2002, p. 3). Neste tipo de crossover é sorteado um ponto de corte, comum aos dois pais, €
entdo as aulas sdo divididas entre dois filhos. O filho 1 recebe as aulas acima do ponto de
corte do pai 1 e abaixo do ponto de corte do pai 2. Para o filho 2, inverte-se a operagé&o.

e Mutacgdo dia - A mutacdo dia consiste na troca de uma ou mais aulas dentro do cromossomo.
No nosso caso, a mutagdo realiza a troca de colunas, ou seja, altera os dias de aula dos
professores.

Funcdo de Avaliacéo
Para os testes realizados no caso real do Departamento de Mateméatica da UNESPAR —
Campus de Campo Mouréo construiu-se uma fungéo de avaliagdo da seguinte forma:

fitness(Q) = sz ke (04)
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Sendo @ um quadro de horarios qualquer, | a quantidade de professores, K a quantidade de

horarios, aj; os horarios listados pelo professor como indesejaveis para lecionar e que foram
atribuidas aulas a eles, ; o valor da pontuagéo da titulagéo do professor e t; o valor referente ao

tempo de servico do professor.

Trabalhos Correlatos

Souza et al (2002) utilizaram uma técnica hibrida, baseada em Algoritmos Genéticos, Busca
Tabu e GRASP, para a resolugdo do PPHE, porém o algoritmo sem o refinamento por Busca Tabu
teve grande dificuldade em encontrar solugdes viaveis.

Lobo (2005) desenvolveu um trabalho no campus Gigante, da Universidade Presidente
Antbnio Carlos — UNIPAC, situado em Conselheiro Lafaiete-MG, fazendo uso de Algoritmos
Genéticos. O algoritmo, segundo o autor, “mostrou eficiéncia com relagdo a tempo e qualidade de
confeccdo em todos 0s casos de teste”.

Os Algoritmos Genéticos também se mostraram eficientes no trabalho de Abramson e Abela,
observando apenas que a velocidade de execucdo do algoritmo era lenta, problema que foi corrigido

usando processamento paralelo.

EXPERIMENTOS E ANALISES DOS RESULTADOS
Para testar a eficacia da metodologia proposta, foi utilizado um banco de dados relativo ao ano

letivo de 2011 do curso de matematica da UNESPAR — Campus de Campo Mouréo.

Tabela 1 - Grade curricular do curso de matematica

Turma0l Turma02 Turma03 Turma 04
Professor 01 3 0 1 0
Professor 02
Professor 03
Professor 04
Professor 05
Professor 06
Professor 07
Professor 08
Professor 09
Professor 10
Professor 11
Professor 12
Professor 13
Professor 14
Professor 15

oO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|N|Ww k|-
o|o|o|o|o|r || |w|lw|rk|o|o|o
(@] [=] 1 V] FiN (] (o] o] (o] (o] (o] (o] (o] (] o]
wIN|Oo|o|o|o|o|o|r|Nv|o|loINv o

Fonte: UNESPAR — Campus de Campo Mourdo (2011)
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Tabela 2 - Preferéncias dos professores por dia de trabalho
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Professor 01 | 1 1 1 1 1 1 100 100 100 100
Professor 02 | 1 1 1 1 1 1 100 100 1 1
Professor 03 | 1 1 100 100 100 100 1 1 1 1
Professor 04 | 1 1 100 100 100 100 100 100 100 100
Professor 05 | 1 1 100 100 1 1 1 1 1 1
Professor 06 | 100 100 1 1 100 100 1 1 1 1
Professor 07 | 1 1 1 1 1 1 100 100 100 100
Professor 08 | 100 100 100 100 1 1 1 1 1 1
Professor 09 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Professor 10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Professor 11 | 100 100 100 100 100 100 1 1 1 1
Professor 12 | 1 1 1 1 100 100 100 100 100 100
Professor 13 | 1 1 100 100 100 100 100 100 1 1
Professor 14 | 100 100 100 100 1 1 100 100 1 1
Professor 15 | 100 100 100 100 1 1 1 1 100 100

Fonte: UNESPAR — Campus de Campo Mouréo (2011)

O curso de matematica requer a atuagdo de 15 professores para atender suas 4 turmas. A grade

curricular do curso e as preferéncias dos professores encontram-se nas tabelas 1 e 2 apresentadas

anteriormente.

Na Tabela 1 cada célula indica a quantidade de aulas que o professor da linha correspondente

ird ministrar na turma da coluna correspondente a esta célula. Na Tabela 2, o namero 10 indica que o

professor ndo deseja ministrar aula no horario corresponde e 1, caso contrario.

Uma solucdo em conformidade com a Tabela 2 implica em atender aos grupos de restricdes

(02) e (03) da formulacéo exata do PQH, enquanto que serem satisfeitas as restricGes presentes em

(04) é equivalente a cada turma figurar uma, e somente uma vez, em uma dada coluna da Tabela 3

seguinte.
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Tabela 3 - Solugdo para o curso de matematica

1

3

4
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7
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Professor 01

Professor 02

Professor 03

Professor 04

Professor 05

Professor 06

Professor 07

Professor 08

Professor 09

Professor 10

Professor 11

Professor 12

Professor 13

Professor 14
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Na Tabela 3 é apresentado o quadro de horarios, indicado pela metodologia proposta nas

secOes anteriores, para o curso de matematica da UNESPAR — Campus de Campo Mourdo. O valor de

uma célula desta tabela indica a turma que professor da linha atende no horéario representado pela

coluna da referida célula.

Estes resultados foram obtidos utilizando os seguintes parametros:

80%

Tabela 4 - Parametros

10%

150

CONSIDERACOES FINAIS

O algoritmo se mostrou bastante eficiente com relagdo ao tempo e qualidade das solucdes. Nos

testes realizados com valores maiores para a populagéo inicial, mantendo-se os valores de crossover e

Av. Comendador Norberto Marcondes, 733
Campo Mourao - Parana - Brasil - CEP 87.303-100 - Fone (44)3518-1880

et

@

PARANA

GOVERNO DO ESTADO

’ Nucleo de Pesquisa Multidisciplinar

~y

"
'S



Uil Encontro de Producao Cientifica e Tecnologica

w ‘, = —d -
- 4 - ‘ { " -

ETICA NA PESQUISA CIENTIEICA
22a26deoutubrode 2812

mutacdo, pode-se perceber uma melhora consideravel nos resultados e, consequentemente, um maior

custo computacional.

Como a criacdo dos operadores demandou intensa pesquisa, ainda ndo foi implementado o
algoritmo para aplicagdo no campus inteiro, porém ha intencdo de continuidade da pesquisa nesse
sentido. Além disso, foram usados poucos operadores durante o processo de melhoramento da solucéo.

Assim, estdo listadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos que possam dar continuidade a este:

e Implementar novos operadores, como: selecdo por torneio, selegdo por roleta, crossover de
dois pontos, entre outros;
e Comparar 0 desempenho com outras heuristicas, como Busca Tabu, Simulated Annealing;

e Realizar a implementacédo para todo o campus da UNESPAR / Campo Mouré&o.
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