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Resumo

Nesta dissertacio é realizado um estudo sobre o Problema da Construgdo de Hordrios em
Universidades. O referido problema consiste em fixar, no tempo (dia e hora) e no espago (sala),
uma sequéncia de encontros entre docentes e alunos, num determinado periodo de tempo

(tipicamente uma semana), satisfazendo um conjunto de restri¢es de diversos tipos.

E efectuada uma apresentagio dos diversos métodos de resolugdo automdtica do problema,
encontrados na literatura, sendo dado particular destaque a algumas das técnicas inteligentes de

optimizagio conhecidas: Arrefecimento Simulado, Pesquisa Tabu e Algoritmos Genéticos.

A seguir é apresentada a arquitectura base de um sistema de construgdo de hordarios. O referido
sistema utiliza uma linguagem standard de representagio de problemas de construgio de hordrios
(UNILANG), e uma base de dados definida de forma a possibilitar a estruturagao € armazenamento
da maior variedade possivel de problemas deste género. O sistema automdtico de geragdo de
horérios foi implementado utilizando uma linguagem de programacdo grafica (DELPHI), que
permitiu o desenvolvimento de uma interface com o objectivo de facilitar a interacgao do utilizador
com o sistema. Ao nivel algoritmico, com vista & resolugdo de problemas de construgio de hordrios

foi implementada uma heuristica baseada no algoritmo de Arrefecimento Simulado.

Os resultados obtidos parecem demonstrar as potencialidades da utilizagdo de um sistema
automitico de geragio de horérios. O sistema é capaz de resolver de forma totalmente automdtica
problemas complexos, através do algoritmo implementado. A sua interface ami gdvel permite ainda
uma fécil interac¢io com o utilizador do sistema, reduzindo assim o elevado nimero de pessoas
envolvido no processo, bem como a enorme quantidade de tempo despendido na obtengdo de

horérios.




Abstract

This thesis contains a study of the general Timetabling Problem in Universities. The timetabling
problem consist in fixing in time (day and hour) and space (room), a sequence of meeting between
teachers and students, in a pre-determined period of time (typically a week), satisfying a set of

constraints of several types.

The methods used for automated timetabling that may be found in the specialized literature are
reviewed with particular emphasis being given to some intelligent optimisation techniques like:

Simulated Annealing, Tabu Search and Genetic Algorithms.

The architecture for a complete timetabling system is presented along with a standard language to
represent timetabling problems (UNILANG) and a database ﬂeﬁned in order to structure and store
the information of a large variety of timetabling problems. The timetabling system was
implemented using a graphical programming language (DELPHI), which enabled the development
of a friendly user interface. At the algorithmic level, the system uses a heuristic based on Simulated

Annealing to solve university-timetabling problems.

The result achieved by the system in medium and large timetabling problems show its capabilities.
The system is able to solve very complex timetabling problems in a totally automatic fashion
through the implemented algorithm. Its friendly interface enables a very easy interaction with the
user, reducing the number of people involved in the timetabling process and the time needed to

achieve a good timetable for the institution.




Résumé

Cette dissertation décrit une étude qui a été redlisée sur le sujet du Probléme de la Construction des
Horaires au niveau de I'Enseignement Supérieur. Le probléme mentionné ci-dessus, consiste a
fixer, dans le temps (jour et heure) et dans I'espace (salle de classe), une séquence de rencontres
entre les enseignants et les éléves, pendant un intervalle de temps déterminé (typiquement une

semaine) et en satisfaisant un ensemble de restrictions de plusieurs genres.

Une revue de la littérature concernant les différentes méthodes de résolution automatique du
probléme est décrite, en mettant en évidence les algorithms d’optimization de functions les plus

connues: le Refroidissement Simulé, la Recherche Tabou et les Algorithmes Génétiques.

Ensuite, 1'architecture de base d’un systéme de construction des horaires est décrite. Le systéme
utilise un langage standard pour la représentation des problémes de construction des horaires
(UNILANG) et une banque de données définie de maniére a permettre la structuration et le stockage
de la plus grande variété possible de problémes du genre. Le systéme automatique de génération
des horaires a été construit en ayant recours a un langage de programmation graphique (DELPHI),
qui a permis 1’élaboration d’une interface qui puisse faciliter I’interaction de I’utilisateur avec le
systéme. Du point de vue algorithmique et en ayant pour but la résolution des problémes de
construction des horaires, une méta-heuristique dénommée “Refroidissement Simulé” a été

implémentée.

Les résultats obtenus paraissent démontrer les potentialités de I'utilisation d’un systéme
automatique pour la génération des horaires. Le systéme est capable de résoudre de mode
complétement automatique des problémes complexes, en ayant recours A I’algorithme mentionné
ci-dessus. Son interface amiable permet une interaction facile avec I'utilisateur du systéme, ce qui
permet ainsi de réduire, non seulement le grand nombre de interveniants nécessaires pour

accomplir la construction des horaires, mais aussi la longue durée de ce travail.
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Introdugdo

Capitulo 1

Introducao

1.1 MOTIVACAO

Um estudante, durante a sua vida académica, pouco ou nada reflecte sobre os horérios de aulas que
todos os anos lhe s3o atribuidos, pela instituicdo de ensino, na qual se encontra inserido. No
entanto, € por estes que rege o seu tempo, ao longo do ano lectivo. Ndo sabe que todos os anos,
durante um longo periodo de tempo, um enorme esfor¢o humano é despendido por parte de pessoas
que geralmente exercem fungdes na instituigfo, para que alunos e docentes tenham os seus hordrios
a tempo de iniciar-se um novo periodo lectivo. A primeira vista poderia julgar tratar-se de um
problema de resolugdo simples, devido ao niimero reduzido de entidades envolvidas: alunos,

docentes e salas.

Ap6s uma andlise mais pormenorizada do problema, facilmente se compreende a enorme
quantidade de recursos fisicos e humanos envolvidos, cuja informagdo associada é necessério
estruturar correctamente, por forma a obterem-se bons horédrios. Este problema real de grande
aplicabilidade e de resolu¢do complexa, parece bastante interessante estudar, em teoria € na pratica,
notando-se cada vez mais essa necessidade, devido ao continuo crescimento das institui¢des de

ensino superior.

Um estudo extremamente interessante de realizar, consiste na andlise detalhada do problema da
constru¢ao de hordrios e no estudo de técnicas possiveis de aplicar na resolugdao do referido
problema. De seguida, definir e implementar um projecto que passe pela implementagdo pratica de
um sistema automdtico de construg¢do de hordrios, o mais abrangente possivel, utilizando uma das

técnicas estudadas.

1.2 OBJECTIVOS

Com o presente trabalho pretende-se inicialmente estudar o problema da constru¢ao de hordrios,
nomeadamente na vertente da construcdo automitica, utilizando diversos métodos existentes
aplicdveis a construgao de hordrios. Com base nesse estudo, pretende-se projectar um sistema de

construcdo automatica de hordrios, possivel de implementar e que possa facilitar o trabalho do
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utilizador, nas diversas etapas até a obteng@o dos horérios finais. Serd importante efectuar uma
andlise comparativa dos diversos métodos, que podem ser utilizados no processo de geragio
automadtica dos hordrios. Sendo assim, os objectivos gerais deste projecto podem ser enunciados da

seguinte forma:
e Estudo do problema da construgio de hordrios;
e Estudo de diversos métodos de construgiio automdtica de hordrios;

e Definigio da arquitectura base de um sistema de dados, aplicada ao problema de construgio de

hordrios numa universidade;

e Estudo e selec¢do de uma plataforma que permita o desenvolvimento de raiz de uma aplicagiio genérica

de construgio automdtica de hordrios;
e Projecto de um sistema automdtico de construgao de hordrios;

e Implementagio de um sistema de geracdo automdtica de hordrios em instituicoes de ensino superior,

utilizando uma técnica anteriormente estudada;

e Aplicacio do sistema na resolucdo de problemas de geragdo de horirios.

1.3 CONTRIBUICOES

Podemos considerar como principais contribui¢des proporcionadas pelo trabalho desenvolvido, as

seguintes:
e Realizagdo de uma pesquisa bibliogrifica sobre o tema de construgdo de hordrios;

o Construgio de um projecto com uma arquitectura flexivel, permitindo a integragdo no futuro, de

inovagdes no trabalho desenvolvido;

* Projecto e implementagdo de raiz de um sistema de construgdo automética de hordrios, utilizando uma

meta-heuristica;

e Realizagdo na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto de um projecto especifico de

construgdo automitica de hordrios, embora desenvolvido a um nivel de protétipo.

1.4 ORGANIZACAO GLOBAL DA DISSERTACAO

A dissertagio aqui apresentada encontra-se estruturada em seis capitulos. O primeiro, no qual se
integra este sub-capitulo, faz uma breve introdugdo ao trabalho desenvolvido. No segundo capitulo

€ efectuada uma aproximagdo ao problema da construc¢do de hordrios, sendo apresentadas diversas
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consideragdes sobre o problema em causa. No terceiro capitulo sdo efectuadas diversas abordagens
heuristicas ao problema, através do estudo de diversos métodos usados no processo de construgao
de horarios. No quarto capitulo é apresentada a arquitectura base do sistema de dados, a utilizar
num projecto de implementagdo de um sistema automatico de construg@o de hordrios. No quinto
capitulo é apresentado o sistema desenvolvido e efectuada uma andlise aos resultados obtidos na
resolugdo de diversos problemas de construgio de horérios. Por dltimo, sdo apresentadas as

conclusdes e consideracdes finais do trabalho.
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Capitulo 2

Construcao de Horarios

2.1 INTRODUCAO

Basicamente, um problema de Constru¢do de Hordrios pode ser entendido como a fixagio, no
espa¢o e no tempo, de uma sequéncia de encontros entre docentes e alunos, num determinado
periodo de tempo (tipicamente uma semana), tentando satisfazer as diversas restricoes associadas.
Um encontro € uma combinagio de recursos (ex: salas, equipamentos e pessoas), podendo alguns

deles ser especificados pelo problema, e outros ser definidos como parte da solugdo.

[Carter et al. 1994], relativamente ao problema de Calendariza¢ao de Exames, define bem a
esséncia do problema quando diz que “o desafio bdsico é escalonar os exames num determinado
periodo de tempo para evitar conflitos e satisfazer um conjunto de restri¢oes laterais” (no entanto,
esta afirmagéo aplica-se tanto a exames como a aulas). Os conflitos a que se refere ocorrem quando
determinado hordrio exige a presenga de algum recurso em dois locais a0 mesmo tempo. As
restri¢des laterais variam de institui¢do para instituicio, bem como entre os problemas de exames e
aulas, sendo a lista praticamente intermindvel. “Desafio” é uma palavra muito apropriada. Como

afirmam [Bloomfield e McSharry 1979]:

“Dependendo do tamanho do departamento e da diversidade de ofertas de
disciplinas, o tempo necessdrio para escalonar as turmas pode variar de uma

simples tarde até um intensivo més de trabalho drduo”.

Na sua esséncia, um problema de Construgdo de Hordrios é um problema de escalonamento.

Escalonamento € definido por [Wren 96] da seguinte forma:

“Escalonamento pode ser visto como o arranjo de objectos num padrio no tempo
ou espago, de determinada forma em que alguns objectivos sdo atingidos, ou
quase, e as restricdes pelas quais os objectos serdo dispostos, sio satisfeitas ou

quase.”

O processo de Construgdo de Hordrios é uma tarefa dificil e demorada. A enormidade de restri¢Ges

€ questOes associadas faz com que as decisdes a tomar n3o sejam muitas vezes aparentes. A
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criatividade e o poder de computagio sdo dois dos ingredientes para o sucesso na criagdo de

horérios.

A Construcéo de Hordrios para escolas e universidades é claramente um exemplo de um problema
de escalonamento dificil. Para alguns problemas de escalonamento, como o Problema do Caixeiro-
Viajante, existe sempre uma solu¢io. O desafio num problema desse tipo € encontrar a melhor
solugdo. A maior complicagdo num problema de Construgdo de Hordrios € ndo ser claro, a partida,

que uma solugdo existe.

Um dos factores que torna o processo de Construgdo de Hordrios dificil de realizar € o facto de
envolver muita gente. [Romero 1982] identificou 3 principais interessados neste processo, cada

qual com os seus conjuntos de necessidades e interesses:

o A administragio define os standards minimos a que os hordrios devem respeitar. Por exemplo,

algumas universidades especificam que nenhum aluno pode ter dois exames em periodos consecutivos.

o As preocupagbes dos departamentos tém mais a ver com serem influentes nos hordrios das disciplinas.
Pretendem que “o escalonamento seja consonante com o desenvolvimento da matéria leccionada”, bem
como apresentarem mais exigéncias especificas para determinadas salas ou laboratérios. Num contexto
de exames, é provavelmente desejado que os exames maiores sejam escalonados mais cedo, no sentido

de permitir mais tempo para marcagoes.

e O terceiro grupo de interessados é o dos alunos, cuja observagdo do hordrio serd restringida a parte que
o afecta. Dado o niimero de alunos envolvidos ¢ dificil obter critérios especificos como, qual é o melhor
hordrio para os alunos. Muitos alunos preferem ndo ter aulas até tarde a sexta-feira, ou ter um

intervalo entre exames consecutivos.

Para além dos grupos de interessados acima referidos, existem também outros elementos, altamente

interessados no resultado final obtido do processo de construgdo dos hordrios, que sdo os docentes.

Existem diversas variacdes fundamentais no problema de Construgdo de Hordrios. Horérios de
exames e horérios de aulas tém restricdes e consideragdes completamente diferentes. Além disso,

pode ser exigida a Construgdo de Hordrios antes ou depois da inscri¢ao dos alunos nas turmas.

A complexidade do problema de Construgdo de Hordrios serviu de estimulo para o aparecimento
de diversas propostas de resolugdo, apresentadas por muitos autores. E para se ter uma melhor
nogio da dificuldade do problema em causa, considere-se o seguinte exemplo [Frangouli et al.

1995]:
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Suponhamos um semestre, onde tem de ser definido um horério para trinta disciplinas, com quatro
aulas cada (A;), por semana. Consideremos uma semana com cinco dias de trabalho, com dez
periodos de tempo de aulas todos os dias, e em que sé existem trés salas de aulas. Neste caso, o

espaco de pesquisa para a construcgio de um horirio semanal € tio grande como

(5%10%3)** =1.35x10%" . Na Figura 1 encontra-se uma representagdo esquemdtica do problema

referido.
s i a| s
T
DISCIPLINA 2
1 T3
il SALA 1
B 50
T8 4
= periodos
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T
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T4
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DISCIPLINA 1
30 T8
T8
Ti0 ‘/
120 aulas para alocar 150 periodos livres para

alocagao
Figura 1: Exemplo de um problema geral de escalonamento de aulas

Como facilmente se pode constatar, o problema é encontrar um ponto neste enorme espago de
pesquisa, que satisfaga todas as restrigdes, o que de facto torna necessario a existéncia de sistemas

especificos de construgdo de hordrios.
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No sentido de assegurar um método apropriado para resolver determinado problema é necessério
termos primeiro uma ideia de quao dificil é o problema. Muitos problemas combinatérios de

pesquisa fazem parte da categoria de problemas NP-Completos'.

2.2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Existem vdrias formulagdes matematicas, de diversos autores, do problema de defini¢do de um
horério. Numa possivel formulagio [Werra 1985], a geragdo de hordarios € vista como um problema

polinomial simplificado:

Partindo do principio que existem: m turmas (t;, ..., t,), n docentes (d,, ..., d,) e p periodos (1, ...,

p), existe também uma matriz R, a que se chama Matriz de Requisitos, onde ry é o niimero de

mEn

aulas leccionadas por um docente d; a turma t;.

O problema consiste em atribuir aulas a periodos (tempos) tal que nenhum docente ou turma esteja
envolvido em mais do que uma aula a0 mesmo tempo. A formulagdo matematica do problema é

apresentada da seguinte forma:

e Existe uma aula se ocorrer um encontro, num determinado periodo (k). entre um docente (i) e uma

turma (j).
xijk=00ul (i= lom;j=1.m; k=1.p)
onde xijx = 1 se o docente d; e a turma t; se encontrarem no periodo k. Caso contrdrio, xijx = 0.

e A restricio seguinte garante que cada docente lecciona o niimero certo de aulas por turma.

v
szjk=nj i=1.,...,n; j=1,....m)
k=1

e Com a restrigio seguinte fica garantido que para cada periodo, cada docente s6 pode leccionar a uma

turma.
injk <1 (=1 mk=1u:D)
j=1

o A proxima restrigio garante que para cada periodo, uma turma sé pode ter aulas com um docente.

! Nio se conhece nenhum método de resolugio de um problema NP-Completo em tempo polinomial. O

tempo necessdrio para a resolugdo do problema cresce exponencialmente com a dimensdo do mesmo.
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ZXiijl (= Lo ity k=100, 0)
i=1

Outra formulagdo matemitica € apresentada por [Stamatopoulos et al. 1998] e é assumido que
existem N disciplinas, M docentes e L salas. Considere-se, também, um conjunto de dias de
trabalho, Dias, bem como um conjunto de periodos de tempo, Periodos, por cada dia. Por exemplo,
poderd ser o caso de Dias = {seg, ter, ..., sex} e Periodos = {09:00-10:00, 10:00-11:00, ..., 19:00-

20:00}. Para cada disciplina i (I <i <N) existe um dado niimero de parimetros:

vi: numero aproximado de alunos que assistem a disciplina i

Ii: numero de aulas da disciplina i

pij: nimero de sessdes (periodos de leccionagdo) da aula j da disciplina i (1 <j <1I;)

ti: nimero de docentes da disciplina i

nij: docente j da disciplina i (1 <j <t;, 1 <njj <M)

di: niimero de disciplinas disjuntas (sem conflitos) da disciplina i

sij: disciplina disjunta j com a disciplina i (1 <j <d;, 1 <sij <N, sij #1)

us;: nimero de slots indisponiveis (u-slots) da disciplina i

dusj;: dia do j u-slot da disciplina i (1 <j <us;, dus;; € Dias)

pusij: periodo de leccionagio do j u-slot da disciplina i (1 <j <us;, pusij € Periodos)
Temos ainda, para o docente i (I <i <M) os seguintes parimetros:

ut;: numero de u-slots do docente i

dutyj: dia do j u-slot do docente i (1 <j <ut;, dut;; € Dias)

putij: periodo de leccionagdo do j u-slot do docente i (1 <j <ut;, put;; € Periodos)
Finalmente, os parametros dados da sala i (I <i <L) sdo:

ci: capacidade da sala i

uc;: niimero de u-slots da saln i

ducij: dia do j u-slot da sala i (1 <j <uc;, ducij € Dias)

puci;: periodo de leccionagio do j u-slot da sala i (1 < <uc;, puci; € Periodos)
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O que € necessério considerar € o tempo e espago de todas as sessdes das aulas de cada disciplina

que tém de ser escalonadas, ou seja:

xijk: dia da sessdo k da aula j da disciplina i

Yijk: periodo de leccionagdo da sessdo k da aula j da disciplina i

zijk: sala da sessdo k da aula j da disciplina i

onde1<i <N,15<j<l;,1<k <pij, xiix € Dias, yij € Periodos e 1 <z;x <L.
As restrigdes que a solugdo tem de satisfazer sio as seguintes:

1% Duas sessdes nio podem ter lugar ao mesmo tempo e na mesma sala:

Xk ZXijpkr V' Yie ZYopre Vo Zjk F Zijuer

Vi j, k i’,j’, k> com 1 <i <N, 1 <j <l;, 1 <k <pj, 1 S’ <N, 1 <j’ <lp, 1 Sk’ <pypei #i’ ouj

#j' ou k #k’.

2% As sessoes de uma aula tém de ter lugar em periodos de leccionagio consecutivos, no mesmo dia e

na mesma sala:
Xijk = Xijk-1)
Yijx = pr dximo(y,ﬁk_; J)
Zijk = Zijtk-1)

Viij,kcoml <i <N,1<j<Le2c<k < pjj onde proximo(tp) é o periodo de leccionagdo

imediatamente a seguir ao periodo tp (ex: préximo(10:00-11:00) = 11:00-12:00).
3% As aulas de uma disciplina tém de ter lugar em dias diferentes:
Xk 7 Xpjrger
Vij,j kk’com1 <i <N, 1<j<l;,1<j’<l;,j#j’,1 <k <pjel <k’ <py.
4°: As capacidades das salas tém de ser respeitadas:
Vi SCjk
Vi j,kcoml <i<N,I<j<lel <k <p;
5% Nenhum docente pode leccionar duas aulas ao mesmo tempo:
Xije #Xijre V' Yije #Yijwe

Vi j, k @, j°, k> com 1 Si <N, 1<j<l;, 1 <k Spj, 1 <" <N, 15’ by, 1 Sk’ <pyyr, i #i’e

{!’l;'-» 1 Sj" St,} f']{ﬂ,‘»'"' 1 Sj”’ ft,y! #= 2
i J
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6% Os requisitos de indisponibilidade dos docentes tém de ser respeitados:

dutyp #Xipy VPl # Yo
Vi j,JjJ" kecom 1 <i <N, 1 <j<t;, 1 S’ Sutyyp, 1 <j” <lye 1 <k <pjn
7% Os requisitos de indisponibilidade das salas tém de ser respeitados:

ducy #Xxijp V. pUCyp #=Yik
Vi j k,j com1<i<N,I<j<l,1<k<p;el <j’ <ucg.
8% Os requisitos de indisponibilidade das disciplinas tém de ser respeitados:

dus; #Xjn vV pus; #yyx
Vi, j,j's kcom 1 <i <N, 1 <j <us;, 1 <j’ <liel <k <pj.
9°: Os requisitos de ndo conflitualidade entre as disciplinas tém de ser respeitados:
Xijk #Xsippre Vo Yie ZYsipiee

Vi j, kJj’,j”, k> com 1 <i <N, 1 <j <l;, 1 <k <p;, 1 <j’ <d;, 1 <j”’ <l el <k’ <pgpjn.

De referir que na formulagdo anterior ndo se encontram codificados os tipos de disciplinas. E
assumido que essa informagdo ja foi pré-processada e o resultado é representado por pares de

disciplinas disjuntas.

Da formulagdo matemitica acima apresentada conclui-se que, o objectivo principal é encontrar
uma solugéo possivel. Dessa forma, tal acontece quando estamos perante um problema de pesquisa

e ndo de optimizag¢do de uma solugao.

2.3 PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO DE HORARIOS

2.3.1 INTRODUCAO

De um modo geral, existem trés problemas que podem ser analisados e resolvidos de forma
independente uns dos outros mas que, no entanto, sdo indissocidveis numa instituicio de ensino.
Sao eles: a Distribui¢do de Servico Docente, a Constru¢do de Hordrios e a Calendarizagdo de
Exames. Todos, sdo problemas que surgem a uma institui¢ao de ensino em determinadas alturas do
ano. O primeiro e o segundo surgem antes da entrada em funcionamento do ano lectivo sendo, no
entanto, necessario em algumas institui¢des de ensino, construir horédrios a meio do referido ano. O

problema da Calendarizagdo de Exames surge, geralmente, a meio e no final de um ano lectivo.
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Todos estes problemas sdo de resolugdo complexa, e para aquelas instituigdes que adoptam um
processo manual para os solucionar, muito tempo é necessdrio para a sua conclusdo. No entanto,
comercialmente, vao surgindo sistemas automdticos para a sua resolucdo. Sistemas estes, que
geralmente apresentam algoritmos complexos, baseados em técnicas de Inteligéncia Artificial e

Investigagdo Operacional.

Apesar dos trés problemas referidos serem indissocidveis, e poderem ser tratados de uma forma
centralizada, tal poderd ndo acontecer (de acordo, por exemplo, com o tamanho da instituigdo),
podendo adoptar-se um processo de resolu¢do dos problemas, ao nivel de cada departamento da

institui¢ao.

INSTITUICAO
DE ENSINO

Departamento 3 Departamento 4

[ Departamento 1 J [ Departamento 2 J

T
Curso 2 Curso 2 Curso2
G

DISCIPLINAS DOCEI

DISTRIBUICAO DE
SERVICO DOCENTE

CONSTRUCAO DE
HORARIOS

CALENDARIZACAO
DE EXAMES

Figura 2: A Construcdo de Hordrios, a Distribui¢do de Servigo Docente e a Calendarizagdo de Exames, numa

Instituiciio de Ensino Superior

Futuramente, procurar-se-4 o desenvolvimento de sistemas que reunam os trés problemas atrds
referidos e os integrem como componentes de um Udnico sistema, que utilizard e partilhard a
informacdo comum, por forma a facilitar o processo de resolugio do problema e,

consequentemente, apoiar a gestao da institui¢ao de ensino.
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2.3.2 CALENDARIZACAO DE EXAMES

Associado ao problema de Construcdo de Hordrios encontra-se o problema de Calendarizagdo de
Exames, que consiste na atribui¢do de blocos de tempo a um determinado nimero de exames,
usualmente, um por disciplina, dentro de um espago de tempo limitado e satisfazendo um conjunto

de restrigdes.

Este problema contém diversas semelhangas com o problema da Construcdo de Hordrios,

salientando-se no entanto as seguintes caracteristicas:
* S0 existe um exame por cada disciplina (e normalmente diversas aulas de diferentes tipos);
* O periodo de avaliagdo é tipicamente maior do que uma semana, e o niimero de periodos pode variar;

® Na maioria dos problemas de Calendarizagdo de Exames pode existir mais do que um exame na mesma

sala;
e Um exame pode ser dividido por vdrias salas;

* O tipo de sala e a disposigio dos lugares sio importantes para o processo de Calendarizagdo dos

Exames;

* As sobreposicdes de exame ndo sdo normalmente permitidas. Pode-se admitir que um aluno seja

forcado a faltar a uma aula devido a uma sobreposicdo, mas nunca que falte a um exame;

e Os exames, por aluno, devem ser dispersados pelo calenddrio, ao contrdrio dos hordrios das aulas em

que é aconselhdvel agrupar as disciplinas em blocos.
Segundo [Schaerf 1995], um calendério de exames consiste:

“No escalonamento dos exames de um conjunto de disciplinas de uma escola,
evitando a sobreposicio de exames das disciplinas com alunos em comum, e

dispersando os exames dos alunos, o mais possivel.”

Sendo assim, o problema pode ser dividido em duas fases: A primeira consiste na elaboracdo de um
horédrio que respeite determinadas restricdes rigidas, que conduzird a um hordrio aplicivel. Na
segunda fase introduzir-se-do factores de optimizacdo do hordrio, que permitirio melhorar a
qualidade do calenddrio final.

O objectivo final do processo de Calendarizagdo de Exames € o de garantir que todos os alunos
possam realizar os exames a que se propdem, sem que o calenddrio afecte significativamente as
suas hipéteses de obter aprovacdo nas disciplinas, ou pelo menos, que possa ter um efeito

semelhante em todos os alunos.
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2.3.3 DISTRIBUICAO DE SERVICO DOCENTE

Previamente ao complexo processo de Constru¢do dos Hordrios de uma instituicdo de ensino,

surge o, também complexo, processo de Distribui¢dao do Servigo Docente.

A Distribuigdo de Servigo Docente consiste em atribuir disciplinas de um determinado tipo
(tedrica, pratica, tedrico-prética, laboratorial) aos docentes qualificados para as leccionar, tendo em
atencdo diversos critérios como, por exemplo, o interesse (preferéncias) demonstrado por estes em
as leccionar, ou a apreciagdo realizada pelos responséveis dos cursos e das respectivas disciplinas

€m causa.

Em muitas institui¢des de ensino, a acumulagdo de tarefas no periodo que antecede o inicio de um
novo ano lectivo, e a pressdo existente para produzir os hordrios definitivos antes do inicio das
aulas, faz com que o processo de distribui¢io do servico docente seja, por vezes, executado
rapidamente, ficando longe de ser optimizado, sendo os principais lesados os docentes e alunos,

bem como os responsaveis pelo processo de Construgdo dos Hordrios lectivos.

O processo de Distribui¢do de Servigo Docente consiste em trés fases fundamentais. A primeira
fase inicia-se muito antes do arranque do ano lectivo e consiste em averiguar as disciplinas que os
docentes pretendem leccionar (preferéncias). A forma mais comum de os responsdveis pelo
processo realizarem esta tarefa, consiste em entregar ao corpo docente um formuldrio onde os
docentes poderdo indicar um nimero restrito de disciplinas que pretendam leccionar (que
normalmente varia entre duas e dez). Em determinadas Institui¢des de Ensino Superior aproveita-se
esta fase para averiguar também as preferéncias de hordrio do docente e o nimero de horas que
pretende leccionar (no caso de docentes com contrato a tempo parcial, em que este valor néo se

encontra especificado).

A segunda fase do processo € a mais trabalhosa e consiste na Distribui¢do de Servigo Docente
propriamente dita. Para cada disciplina de um determinado tipo (tedrica, pratica, tedrico-pratica,
laboratorial) existe uma lista de docentes interessados em lecciond-la. Os responsdveis pela
distribuicio escolhem o docente que julguem ser o mais adequado para reger a disciplina
respeitando, dentro do possivel, e se for pratica corrente na instituigdo, o nimero de horas que o
docente pretende leccionar no referido periodo. Além do regente (responsdvel) da disciplina, sdo
definidos todos os docentes necessdrios para garantir todas as aulas (dos diversos tipos) a todas as

turmas dessa disciplina.

De seguida, surge uma terceira fase que consiste em “ajustar” a distribui¢ao usando o “feedback”

dos docentes (reclamacdes e sugestdes). Este processo termina quando € atingida uma solugé@o
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aceitivel (ndo éptima). De notar que nio é estritamente necessdrio, mas deveras aconselhdvel que
este processo esteja concluido antes do processo de Construgdo dos Hordrios. As alteragoes na
Distribui¢do do Servigo Docente, apSs o inicio do processo de Construgdao dos Hordrios, devem

ser minimas e realizadas apenas em casos especiais.

Constata-se que em diversas instituigdes de ensino superior, durante o processo de Distribui¢do de
Servigo Docente, nao € utilizado qualquer apoio informitico, ao contrdrio do processo de
Construgdo de Hordrios, no qual diversas instituicdes tém esse apoio nas diferentes fases do
processo. Geralmente, toda a informagdo resultante do referido processo é armazenada em folhas
de papel, utilizando-se o computador apenas como ferramenta de edigdo de texto (sobretudo para a
construgio dos relatérios finais). No entanto, cada vez mais instituigdes comegam a adoptar a

utilizagdo de software para a construgdo de hordrios.

2.4 HORARIOS ESCOLARES / UNIVERSITARIOS

Um vasto niimero de sistemas para a resolugdo do problema de Construgdo de Hordrios tem sido

proposto ao longo do tempo, variando de acordo com diversos factores, como sejam:

tipo e dimensdo das instituigdes envolvidas;

tipo e variedade de restrigoes existentes;

necessidades gerais e especificas da instituigao;

tipo de utilizador (responsivel pela construgio dos hordrios na instituicdo).

Apesar dos factores acima referidos bem como outros de caricter mais especifico, foi necessdrio

diferenciar, ao longo do tempo, o problema da Construgdo de Hordrios em dois tipos principais:
e Hordrios escolares;

e Hordrios universitdrios.

No caso do problema da Construgdo de Hordrios Escolares, este consiste em definir hordrios
semanais para todas as turmas de uma escola, evitando que um docente ou uma turma tenham mais
do que um evento ao mesmo tempo. Dois conceitos importantes encontram-se associados a
resolucio deste problema: o conceito de “jungao” e de “desdobramento”. O primeiro ocorre
quando se pretende que duas ou mais turmas assistam a um evento em conjunto, por forma a
optimizar recursos. Por exemplo, no caso de se pretender leccionar a disciplina tedrica de
Matemitica, numa determinada sala, com capacidade suficiente para juntar os alunos de duas

turmas de dois cursos diferentes. Neste caso é optimizado o espago fisico e o recurso humano
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utilizado. O conceito de desdobramento encontra-se associado a separagio do tempo semanal total
de leccionagdo de um evento em dois ou mais eventos de menor duragdo, mas em que a sua soma
perfaz o tempo total definido. Por exemplo, no caso de haver uma disciplina de Portugués, com a
duragio total semanal de 4 horas, essa duragio pode ser repartida por trés tempos (um de duas
horas e dois de uma hora). Os desdobramentos poderio ser efectuados ndo sé por ser uma restrigao
imposta por um docente ou qualquer outra entidade, mas também pela necessidade de conjugar os

eventos com as jungdes anteriormente definidas.

No caso do problema da Construgdo dos Hordrios Universitdrios, este consiste na defini¢io de
hordrios para todas as aulas das diversas disciplinas, dos cursos da universidade, minimizando a
sobreposigdo de aulas com alunos em comum. Este modelo corresponde ao sistema de unidades de
crédito em que os alunos podem construir o préprio plano curricular, ao longo do seu curso. Ou
seja, as restrigdes associadas com um conjunto de alunos (turma) sdo, neste caso, maiores porque
passa-se a ter em consideragdo um aluno em particular, que em determinados anos do seu curso,
tem um vasto conjunto de opgdes disciplinares que terdo de ser contempladas aquando do processo

de Construgdo dos Hordrios.

Geralmente, algumas consideragdes que é necessdrio ter em relagdo a construgdo de hordrios
escolares (geralmente, escolas secunddrias) e a construgio de hordrios universitarios prendem-se
com as cargas horérias dos docentes e dos alunos. No caso de hordrios escolares, os docentes tém
uma carga hordria superior, o que obriga a que a construgdo dos seus hordrios tenha um peso maior

no algoritmo de resolugdo do problema, do que nos hordrios universitdrios.

2.5 CONSTRUCAO DE HORARIOS SEMI-AUTOMATICOS /| AUTOMATICOS

Muitos autores acreditam que o problema da Construgdo de Hordrios nao pode ser resolvido
completamente, de uma forma automatica [F rangouli et al. 1995], [Falcao 1990], [Liatsos 1995].
S#o duas as justificagdes basicas apontadas: por um lado, hd razGes que fazem um horario melhor
que outro, que nio podem ser facilmente expressas num sistema automatico. Por outro lado, como
o espago de pesquisa € geralmente enorme, a intervengao humana pode desviar a pesquisa para uma
determinada direcgdo, que o sistema sozinho podia ser incapaz de encontrar. Por estas razoes, a
maioria dos sistemas permite o ajuste manual dos resultados finais, existindo ainda outros que

exigem mesmo, uma maior intervengao humana por parte do utilizador.

Muitos autores, defensores da utilizagio de sistemas de geragdo de horérios semi-automiticos,
chamam a atengo para a componente humana, como € o caso de [Werra 1985]: “Parece-me que o

uso de computadores nao é largamente aceite pelos Docentes, que ndo gostam de ser escalonados
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por uma mdquina”. Este tipo de expressdes reforca a ideia da implementagdio de sistemas
interactivos de geragado de hordrios, onde os interesses especificos terdo maiores possibilidades de

serem considerados.

Por outro lado, surgem os defensores da implementagdo de sistemas automaticos de construgio de

hordrios como [Schaerf 1995], que justifica o interesse na utilizagdo de sistemas automadticos, da

seguinte forma:

“A solugdo manual do problema de construgio de hordrios, normalmente, requer
diversos dias de trabalho. Mais ainda, a solugio obtida poderd ser insatisfatéria
em relagio a algo. Por exemplo, a um aluno pode ndo ser permitido frequentar
determinadas disciplinas que pretende, porque estas estio escalonadas ao mesmo

tempo”.

Determinadas institui¢des tém interesse em sistemas semi-automaticos, enquanto outras preferem
aplicagdes que produzam automaticamente parte da solucdo, podendo editar/alterar depois a
solugdo proposta. Tanto um como outro tipo de aplicagdo apresenta vantagens e desvantagens. No

caso dos sistemas semi-automadticos, as vantagens basicas sio:

e Possibilidade de visualizagdo constante da evolugdo do hordrio, e como tal, possibilidade de efectuar

alteragdes imediatas no mesmo;
e Maior interactividade com o utilizador;

e Facilidade de edigio/alteragdo de restrigdes especificas de determinado recurso (ex: normalmente é mais

facil considerar os interesses especificos de um docente ao nivel das preferéncias temporais).
Como desvantagens, os sistemas semi-automaticos de construgio de hordrios apresentam:
o Semanas de trabalho manual e tedioso;
e Maior probabilidade de ocorréncia de erros humanos;
e A pior qualidade da solugio obtida, medida por critérios objectivos.
Os sisteras automdticos apresentam como vantagens basicas:
o Uma maior rapidez no processo de construgio dos hordrios;
e Menos trabalho para a obtengdo de resultados, depois de bem definidas as caracteristicas do problema.

As desvantagens basicas dos sistemas automaticos sao:
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e A necessidade de uma definigio o mais exaustiva possivel do problema, e todas as componentes

associadas;

» A impossibilidade de alteragdo de pardmetros durante o processo de geragdo dos horarios.

De uma forma geral, os sistemas autométicos de construgdo de horédrios (com ou sem possibilidade
de edigdo e alteragdo interactiva de solugdes, posteriormente a obtengdo das mesmas) surgem como
aqueles em que a comunidade cientifica vem dando maior atengio no seu desenvolvimento,

aplicando diversas técnicas, algumas das quais ji referenciadas.

2.6 RESTRICOES

2.6.1 INTRODUCAO

As restri¢des sio um elemento fundamental em todo o processo de Construgdo de Hordrios, pois
sdo elas que determinam a flexibilidade de alocagdo dos recursos e eventos da instituigdo. Em
qualquer sistema de construgdo de hordrios, um dos problemas principais que se coloca, € a gestdo
do elevado nimero de restricdes que € necessdrio respeitar, de modo a obter bons horérios. E
evidente, que quanto maior o volume de dados a tratar, maior serd o nimero de restricGes a ter em

atencdo, e como tal, algumas delas poderdo néo ser respeitadas.

As restri¢des consideradas num problema de Construgdo de Hordrios sdo de diversos tipos,
devendo ser atribuido um grau de preferéncia a cada uma delas, o que permitird estabelecer
prioridades na resolugdo do problema. Geralmente, os tipos de restri¢des dividem-se em dois: as
restricdes flexiveis e as restricdes rigidas. Enquanto as primeiras permitem alguma flexibilidade na

sua utilizagio, tal ja ndo acontece com as segundas que impdem o respeito total.

2.6.2 TIPOS

As restri¢des de hordrios sdo muitas e variadas. Apresentam-se a seguir algumas dos tipos mais

comuns:

e Atribuicées: Um recurso poderd ser atribuido a outro de tipo diferente, ou a um encontro. Por
exemplo, um docente prefere leccionar numa determinada sala especifica (por qualquer razdo), ou

exame deverd decorrer numa sala ou edificio em particular;

e Atribuicdes de Tempo: Um encontro ou um recurso pode ser atribuido a um tempo. Esta restrigio
pode ser usada para especificar dias em que um docente ndo se encontra disponivel, ou pré-atribuir um

tempo a um encontro em particular;

DEEC/FEUP 17



Construcdo de Horarios

e Restricoes de Tempo entre Encontros: Exemplos comuns desta classe de restrigoes sio que uma
aula em particular deverd ter lugar antes de outra, ou um conjunto de aulas deverd ser escalonado

simultaneamente;

e Grau de Dispersio de Encontros: Os encontros devem ser dispersos ao longo do tempo. Por

exemplo, nenhum aluno deverd ter mais do que trés ou quatro aulas num dia;

o Coeréncia de Encontros: Estas restrigoes sio definidas para produzir hordrios mais organizados e
convenientes, e muitas vezes vdo em sentido contrdrio as restrigoes de “Dispersido de Encontros”. Por

exemplo, um docente prefere ter todas as suas aulas em trés dias, obtendo dois dias de aulas livres;
e Capacidade das Salas: O niimero de alunos numa sala ndo deverd exceder a sua capacidade;

o Continuidade: Quaisquer restrigdes, cujo objectivo principal é garantir que determinados
acontecimentos com os hordrios dos alunos sio constantes ou previsiveis. Por exemplo, aulas da

mesma disciplina devem ser escalonadas na mesma sala, ou @ mesma hora de determinados dias.

2.6.2.1 Restricées Rigidas
Apresentam-se de seguida algumas das restri¢des rigidas a respeitar:
e Nenhum docente pode leccionar dois ou mais eventos simultaneamente;

e Um evento s6 pode ser seleccionado e atribuido a um periodo de tempo, se 0s alunos de determinada

turma ndo estdo atribuidos a outro evento, no mesmo periodo de tempo;
e O niimero de salas deve ser suficiente para receber todas os eventos definidos;

e A capacidade da sala tem de ser respeitada, e para tal é necessdrio ter atengdo aquando da definigio das

turmas;
e O Servigo Docente atribuido deve ser suficiente para leccionar todas as aulas;

e Restrides relativas a carga de trabalho — a carga de trabalho definida ndo pode ser superior a um dado
limite;

e Restrigdes de ordenamento — um evento pode ser escalonado exactamente, pelo menos ou no mdximo
niimero de tempos (ou dias) antes de outro evento. Outro tipo habitual de restricio estabelece que
existem exactamente, pelo menos ou no miximo, um dado nimero de tempos (ou dias) de intervalo
entre dois eventos (sem qualquer preocupagdo com o evento que surge primeiro). Estas designam-se

restrigoes de ordenagio.
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2.6.2.2 Restrigoes Flexiveis
Como restri¢des flexiveis podemos considerar aquelas cujo dominio é flexivel ou seja, que poderdao
nio ser respeitadas, total ou parcialmente, se tal for absolutamente necessdrio para a construgdo de

um hordrio. Apresentam-se de seguida algumas das restri¢des flexiveis a considerar:
o Preferéncias gerais dos docentes, relativamente s disciplinas a leccionar em cada periodo;
e Preferéncias e indisponibilidades de tempos lectivos do docente ou grupo de docentes;
e Preferéncias e indisponibilidades de tempos lectivos do aluno ou grupo de alunos (turma);
e Preferéncias e indisponibilidades de tempos lectivos por sala ou grupo de salas;
o Uma sala pode suportar um niimero limitado de eventos (geralmente 1) num determinado tempo;
e Partes de eventos ndo devem ter lugar no mesmo dia;

e Restrigdes de dispersiio — a dispersdo de eventos é importante e esta restrigio encontra-se relacionada
com a anterior, na medida em que como partes de eventos ndo devem ter lugar no mesmo dia, também

seria importante dispersar essas partes o mais possivel pelo hordrio.

Apbs o registo de todos os dados no sistema, dever-se-d realizar um teste prévio, de modo a
analisar a validade destas e outras restri¢des para seguidamente poder passar-se para outra fase do

processo de Construgao de Hordrios.

2.7 QUALIDADE DE UM HORARIO

Geralmente, € dificil definir um conceito de hordrio 6ptimo [Bloomfield e McSharry 1979], e como
tal é necessério conhecer previamente os critérios, que variam de problema para problema, e que
vdo servir para determinar a qualidade do hordrio. De uma forma geral, o que ¢ usado como critério
é o nimero de restri¢des que ndo sao respeitadas, sendo-lhes atribuidos pesos. [ White e Chan 1979]
afirmaram que: “Os critérios que vao determinar um bom hordrio, sdo faceis de definir mas
dificeis de alcangar”. Alguns autores atribuem custos aos critérios definidos, e depois de
encontrarem uma solu¢io para o problema, procuram sucessivamente optimizar a solucdo obtida,

ou seja encontrar a mais “‘barata” [F rangouli et al. 1995].

Deste modo, a defini¢do de critérios de qualidade de um hordrio terd de ser realizada, de forma a
agradar 2s entidades directamente interessadas no resultado do processo de Construcdo de
Hordrios (Reitoria, Docentes e Alunos). A reitoria espera que ndo hajam quaisquer sobressaltos no

funcionamento da instituicdo. Os docentes esperam que as suas preferéncias sejam o mais possivel
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respeitadas e os alunos, por sua vez, esperam poder beneficiar com os hordrios atribuidos, pelos

quais vdo reger o seu tempo.

Um hordrio correcto é aquele que satisfaz todas as restricdes impostas pelos seus dados. Apesar de
satisfeita esta condigio, tal nio é suficiente para um hordrio ficar completo. Para se ter uma ideia
geral, um hordrio correcto pode ser um que gere os dados por forma a compactar todas as aulas em
trés dias, numa base de cinco dias por semana. O grau de qualidade assenta no maior ou menor

respeito pelos diversos critérios definidos.

O primeiro desses critérios encontra-se relacionado com o balanceamento das aulas pelos semestres
considerados. Por exemplo, se um semestre contém um total de trinta periodos de leccionagao
semanais, entdo é necessério tomar algum cuidado para que o nimero de periodos de leccionagio
semanais, para esse semestre em particular, se encontre o mais possivel préximo da média. Mais, as
aulas de todas as disciplinas num dia deverdo ser o mais concentradas possivel, por forma a ndo
existir nenhum tempo livre entre as diversas disciplinas. Deverao existir critérios para os docentes,

que ndo deverdo leccionar mais do que um determinado limite de horas didrias de aulas.

Outro critério é origindrio da duragdo de uma disciplina. Uma disciplina com um total de cinco
periodos de leccionagdo é melhor ser dividida em duas ou trés aulas. Se for esse o caso, entdo essas

aulas deverio ter a maior distdncia (dias a separar) possivel entre elas no horério.

O quarto critério tem a ver com a minimizag¢do de movimento de alunos entre aulas de diferentes
disciplinas. Isto é, num semestre em particular deverao passar 0 maior tempo possivel na mesma
sala, num determinado dia. A capacidade das salas cria outro critério, que tem a ver com a sua
utilizagdo. Uma sala devera albergar disciplinas cuja frequéncia seja a mais préxima da sua

capacidade. Desta forma, ¢ obtida a maximizagao de utilizacao.

Outros dois critérios finais estio directamente ligados com as preferéncias daqueles que sao
afectados pelo horario. Essas preferéncias, normalmente sao origindrias dos docentes e do corpo
estudantil. Por exemplo, apesar de um docente estar disponivel para leccionar durante um periodo
especifico, pode no entanto preferir, por qualquer razao, nao leccionar. Por outro lado, disciplinas
de tipos diferentes, que em circunstancias normais sdo escalonadas simultaneamente, o corpo
estudantil prefere que tal ndo acontega, talvez porque existe um elevado nimero de alunos que
prefere frequentar essas mesmas disciplinas.

Até agora, é possivel perceber que todos os critérios referidos sdo preferéncias e ndo restrigdes. Isto

significa que elas podem ser relaxadas ou mesmo ignoradas, por forma a ser construido um hordrio

de maior qualidade. No entanto, alguns dos standards de qualidade encontram-se obviamente em
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oposigdo. Por exemplo, uma melhor utilizagio pode significar que os alunos deverdao ser
movimentados entre diferentes salas. Provavelmente, é impossivel construir um hordrio de forma a
que todos os critérios sejam respeitados. Isto leva-nos de volta i natureza subjectiva de qualidade

de um horério.

De uma forma geral, num problema de Construgdo de Hordrios, seja qual for o seu tipo, €
necessario definir fungdes de avaliagdo (benchmarking) da solugdo apresentada, para que diferentes
solugdes possam ser comparadas e analisadas por forma a decidir qual a adoptar. Normalmente,
essa decisdo € baseada no peso obtido pela fungio de avaliagdo, que por sua vez costuma ser

construida com base nas restri¢des consideradas no problema.

2.8 SOFTWARE COMERCIAL PARA A CONSTRUGCAO DE HORARIOS

2.8.1 INTRODUGAO

A partir da andlise do mercado de aplica¢es de construgdo de hordrios, constata-se a existéncia de
diverso software deste tipo. A maioria das aplicagdes existentes apresenta um processo automatico
de construgio de hordrios. A apresentagdo grifica das aplicagdes ¢ diversa, dependo por vezes da

metodologia adoptada na construgio dos horirios.

Das aplicagdes analisadas destacam-se sete, sendo as primeiras trés estrangeiras, das mais
utilizadas a nivel internacional. De seguida sdo apresentados trés pacotes de software, dois dos
quais portugueses e um terceiro estrangeiro, muito utilizados por escolas nacionais. Finalmente, é

apresentado um pacote integrado de escalonamento.

2.8.2 ADE

Nesta aplicagdo nota-se uma grande evolugdo no software de construgao de hordrios, face a outros
analisados. O ADE é um sistema automético extremamente poderoso, aliado a uma simplicidade de
utilizagiio e uma interface amigdvel, o que o torna num dos sistemas mais poderosos existentes no

mercado. Utilizando o sistema ADE, existem 4 passos para gerar os hordrios finais:
e Definigdo dos critérios de optimizagao;
o Validagio dos dados introduzidos;

e Pesquisa da primeira solugdo (durante esta pesquisa que pode demorar uns minutos, o utilizador tem

permissio para interromper o processo e modificar todos os dados ou atribuigdes jd efectuadas);

o ¢, finalmente, a melhoria da solugio ( procurando optimizar os critérios definidos).
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Encontram-se associadas diversas caracteristicas ao ADE, entre as quais:
e Solugao Aberta — Cliente — Servidor;
o Alocagdo automdtica e optimizagao;

e Interface interactiva, pritica e funcional, que permite gerir os hordrios dos alunos, docentes, salas e

recursos;

Na Figura 3 pode ser visualizado um formuldrio tipico da aplicagao.
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Figura 3: Formulério tipico da aplica¢io ADE

De uma forma geral, o pacote de software ADE apresenta-se como uma excelente solugdo para o

problema de Construgdo de Hordrios.

2.8.3 CELCAT
Uma andlise geral desta aplicagdo permitiu compreender que se trata de um sistema semi-
automdtico para a construgio de horarios, que procura garantir a inexisténcia de alocagdes duplas

nos horirios (dos docentes, turmas e salas), evitar a alocagdo de salas inadequadas (em dimensao
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ou equipamentos disponiveis) e providenciar uma base sélida para tratar todo o processo de
construgdo e distribui¢do de hordrios. Utiliza uma interface Windows tipica incluindo menus,
janelas sobreponiveis, barra de tarefa, barra de estado e auxilio on-line. O médulo de entrada de
dados do sistema permite efectuar a importagdo de dados ou a introdugdo destes directamente no
sistema. Existe possibilidade de extrair os dados, representados no formato CELCAT, para diversas
aplicagdes, nomeadamente o MS-Access e o MS-Word. E possivel visualizar na Figura 4 um
formuldrio tipico da aplicagao.
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Figura 4: Formulério tipico da aplicagio CELCAT

Possui vérias caracteristicas, destacando-se as seguintes:

e Permite a construgio de hordrios de forma centralizada, mas também a nivel departamental,

atribuindo niveis de acesso aos utilizadores que pretendam trabalhar em rede, acelerando, desta forma,

o processo de construgdo dos hordrios;

e O CELCAT possui um vasto niimero de fungbes de “aconselhamento”, por forma a ser mais facil

localizar recursos para os eventos a escalonar;
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o Existe flexibilidade na definicdo e estruturagdo dos recursos existentes. Por exemplo: ¢ possivel definir
uma sala para aulas tedricas com uma capacidade de 25 lugares, mas também redefini-la como um

laboratério informdtico com uma capacidade de 10 lugares;

e Existem estatisticas que permitem controlar todos os recursos do hordrio. E possivel mesmo calcular
quantas horas um docente lecciona numa determinada sala ou quanto tempo estd com determinado

grupo de alunos.

Esta aplicagio apresenta-se também como uma boa hipétese de utilizagio no processo de

Construgdo de Hordrios escolares ou universitdrios de uma instituigdo.

2.8.4 MIMOSA

O Mimosa é um pacote de software de planeamento de hordrios e actividades lectivas, para o
sistema operativo Windows. Foi desenvolvido para ser, na medida do possivel, o mais flexivel e
versatil, de forma a fornecer apoio em todas as dreas de planeamento escolar em institui¢es de
diversos tipos (secunddrio, universitdrio, entre outros) e dimensdes. De facto, esta aplicagio
permite ao utilizador a “construgio” de um determinado tipo de institui¢do de ensino (que podera
nem existir), através da defini¢io de conjuntos de “‘componentes”. Ao contrério de outros pacotes
de software, o Mimosa ndo contém definidos, por defeito, os conceitos basicos da construgio de
horarios (turmas, docentes, salas, etc.), chamando-lhes “componentes”. O utilizador tem a tarefa de
nomear esses “componentes” de acordo com o problema. A fase de defini¢do de um problema
demora algum tempo, sendo necesséria alguma habituagdo ao software. O tempo necessdrio para a
construgdo dos horarios estd dependente de como se define o problema. A aplicagdo gera uma
solugio inicial, que pode ser melhorada por um algoritmo de optimizagdo existente. Apresenta-se,

na Figura 5, um formuldrio tipico da aplicagdo.

DEEC/FEUP 24



Construcdo de Horarios

mple. miw - [Tlm(.!al:h.s}

Iglnsl ﬁlll&] wlsle] AlQlQl "'I@I&II]:|

At 1:Form-A S ~| ¥ | rezprIsze  3x
— = t ... E———— :
PRIS24 NURTS 31| Bam - LFR PRl
=5 m [IITFXR SEAB4S | BOAS su NuR7e | SEAGas || Gem A e
[TM0am | seasss | seacas JITTIFXNN Seasas | seases || i o0 BAST6 ey

o “4fam | DRA405 | DRA405 | DRA405 BOASS0 DRAG0S i
@ m HUR7S | DRA40S DRAG05 BOASS0 3y [ PRIB24 ] i g:ggg; |
HURTS -2]]|_NuR7s smm [Tl 2pm PRIGC FRIEZE ]

m ENGZ:S v 131 _I-11)| SEAsds | BOA330 1 PRIG2S
') v _ v 131 = [2: PRIB24 4 I5; ] s
: m v _ BBV _BICv : = t RIbs Rlbes |
»9 E‘ufﬂ[-/m[w/_l—_ul[v'ﬁi] i 3 i —

BAS376
BAS376 BAS376
__ BAS376 BAS607
PRI Base07 |
4| PRIGZA ] BAS607
E AR BASH07
PRIE: PRIG:
21| PRIG:

All weeks: | j . 99°%; =
This week: | 999,
836 of 837 h (31576 of 31580 h), 0 gap(s)

i ):mzqm-rmmmmom | [

Figura 5: Formulirio tipico da aplicagio MIMOSA

Diversas caracteristicas encontram-se associadas a aplicagao, destacando-se as seguintes:

o Contém diversos menus e icons de acesso as funcionalidades da aplicagdo;

e A estrutura das disciplinas pode ser alterada em qualquer fase do processo de construgdo dos hordrios;

o Permite a transferéncia de dados entre diversas aplicagoes;

e Ficheiros em rede, de diversos utilizadores, podem ser combinados e distribuidos;

o Como curiosidade, de referir que, apesar de ainda limitadas, existem potencialidades ao nivel da
tecnologia WAP, que permitem a visualizagdo de hordrios em telemoveis.

O Mimosa é uma aplicagio bastante completa e abrangente, necessitando apenas de ser utilizada
por alguém com bastantes conhecimentos da problemitica da construgdo de hordrios e treino

suficiente, para tirar proveito de todas as capacidades da aplicagdo.

2.8.5 GESTHOR
O Gesthor é um produto recente, fruto do desenvolvimento de uma empresa portuguesa

(Cronoldgica) e que cada vez mais se vai implantando no mercado nacional, em escolas bisicas,

secunddrias, profissionais e superiores.
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O GestHor pode ser visto, em parte, como um Sistema de Apoio a Decisdo, ou seja, tem por
objectivo auxiliar o utilizador na tarefa de construgdo de hordrios escolares. O utilizador continua a
ter o poder total para decidir quem vai leccionar determinado evento, em que periodos de tempo e
em que sala, sendo o papel principal do Gesthor validar essas decisdes, assegurando que elas nio
introduzem problemas, como por exemplo, sobreposigdo de aulas. No entanto, existe uma versao
do software, que permite a construgdo automatica de horarios, apés o processo de defini¢iio de

dados e restri¢des do problema.

Para além de assegurar que os hordrios ndo contém erros, este software vai aconselhando o
utilizador por forma a ter em atengdo as preferéncias dos vdrios intervenientes (especialmente
docentes e alunos). Nio se limita, somente, a simplificar o processo de construg¢do de horarios, mas
fornece também um apoio indispensdvel na introdugdo dos dados relativos ao estabelecimento de

ensino.

No final do processo de construgio dos hordrios, o Gesthor permite ao utilizador avaliar a
qualidade do horério final produzido, com base nos mais variados critérios (satisfagio das
preferéncias dos docentes e das turmas, niimero de “furos”, periodos de tempo livre entre aulas,

entre outros).
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Figura 6: Formulério tipico da aplicacio GESTHOR

DEEC/FEUP 26



Construgdo de Horarios

Este pacote de software tem algumas caracteristicas inovadoras como:

e A utilizagdo de um assistente para a definicio de novos problemas, que segue uma logica sequencial de

eventos;
o LUm estilo agraddvel e funcional das janelas;
e Uma boa adaptabilidade para diversos estabelecimentos de ensino;
o A possibilidade de adopgiio de um método semi-automdtico ou automitico de construgdo dos horarios;
e Facilidade de aplicagdo dos conceitos de jungio e desdobramento.

No entanto, uma desvantagem assinaldvel deste software é o elevado tempo que necessita, para
anélise e aceitacdo de determinadas operagdes de escalonamento (dependendo da dimensio do

problema em causa), executadas pelo utilizador (por exemplo, a alocagdo de aulas num hordrio).

O surgimento desta aplicagdo, desenvolvida por uma empresa nacional, demonstra claramente a
percepcio de algumas pessoas para a necessidade de desenvolvimento de software especifico para
a construcdo de hordrios. Existem diversas vantagens a retirar desta atitude, e a principal € néo
haver necessidade de as instituicdes de ensino adquirirem software estrangeiro, por vezes

inadequado 4 realidade nacional.

2.8.6 GPUNTIS

Trata-se de uma aplicagio desenvolvida por uma empresa de andlise informdtica, encontrando-se
bastante divulgado entre as Escolas Basicas e Secunddrias portuguesas. O software analisado tem
uma apresentagio em ambiente Windows, mas cujo correcto funcionamento com a aplicagio exige

alguma experiéncia e habituagdo ao ambiente apresentado.

A empresa que comercializa o pacote de software tem como grande vantagem a inclusdo de um
curso de formacdo, fornecendo também os manuais de apoio necessdrios. Neste curso € explicado
resumidamente o sistema de informagdo associado ao processo de construg¢do de hordrios, e é
proposta uma metodologia para resolver este problema. Apesar de ser uma aplicagdo desenvolvida
por uma empresa estrangeira, existe uma versdo em portugués.

A vertente do programa ¢ a construgdo de hordrios escolares dividindo-se a sua estrutura em cinco

pontos fundamentais:
e Recolha e tratamento de dados;

e Definigdo de critérios de ponderagao e optimizagao;
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e Andlise do diagndstico da aplicagdo;
o Elaboragdo automdtica de hordrios;
e [Impressio dos hordrios.

De seguida apresenta-se, na Figura 7 ,um formuldrio tipico do programa analisado:

®I gpUntis/10.4 B E |

Fichewo . Elaboragao  Opgoes Processar Help-F2 |
apUnlis/10.4 HORARIO Y, 2 " 35 268

Turma

33 1A ANTONWSLA
+3
51

Visualizar Disciplinas

lard Hor.seguint.
#:] Hor.anler,

SE

Fungdes F1-F10 :
[} Outras Fun.

a1 Hor. Sala .

3] Hor. Turma . 3] Acasal. seg.

Figura 7: Formulério tipico da aplicagio GP-UNTIS

Trata-se de um software ja com algum tempo de desenvolvimento mas que, no entanto, o ambiente
utilizado ndo se encontra totalmente optimizado para Windows, fazendo ainda uso de propriedades
do MS-DOS. Como tal, torna-se pouco atractivo para alguém que pretenda utilizd-lo face a outras

aplicagdes que vao surgindo no mercado.

2.8.7 DCS-HORARIOS
O DCS-HORARIOS é mais uma aplicagdo desenvolvida por uma empresa nacional direccionada,
essencialmente, para as escolas basicas e secunddrias. Foi construida para funcionar no ambiente

Windows, sendo simples e intuitiva de utilizar. A aplicagdo tem como funcionalidades principais:

o Introducio dos dados: A entrada de dados encontra-se facilitada com a existéncia de rotinas para
criar salas automaticamente; copiar planos curriculares de umas turmas para outras; colocar aulas

sem sala; definir salas das turmas; definir carga hordria de professores e turmas;

o Elaboracio automdtica de horarios: Satisfagio das regras de elaboragdo de hordrios

designadamente, “furos” (“slots” vazios nos hordrios) dos professores, miximo de horas seguidas (dos
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professores e turmas), mdximo de tempos por dia (dos professores e turmas), linguas estrangeiras
seguidas, educagdo fisica depois do almogo, disciplinas opcionais no inicio/fim de um bloco de aulas;
distribui¢io da carga hordria dos professores e turmas; inicio e duragdo do almogo das turmas e
professores; reserva de tempos lectivos (para turmas, professores e salas), impedindo o gerador de

colocar aulas nesses tempos; dia livre do professor (automatico, definido ou nenhum), entre outras;

e Edi¢io manual de hordrios: Possibilidade de construgio de hordrios de raiz ou editar/completar os
hordrios resultantes da geragdo automdtica; possibilidade de construgdo de hordrios a partir da turma,
professor ou sala; possibilidade de o professor leccionar duas ou mais turmas em simultineo;

possibilidade de desdobrar a turma até seis nfveis em simultineo;

e Elaboragio automitica de calenddrios para reunides de avaliagao: Possibilidade de imprimir
calenddrio de reunides e agenda de reunides para cada professor; definir professores volantes,

presidente e secretdrio das reunioes;
o Impressao de hordrios de Turmas, Professores e Salas;

e Facilidade de utilizagdo: Existéncia de um “tutor” para acompanhar ao longo do processo de
construgio dos hordrios; vdrias interfaces grificas para tornar a introdugdo de dados mais rdpida e

intuitiva (Editor de hordrios, Editor de Salas e Mapa de distribuicio de servigo).

Na Figura 8 encontra-se representado o painel principal da aplicagéo.

¥ DCS-Horérios: Yersdo demonstracio
Dados{Tabelas - Hor&rios Imprimir Utiitdrios  Ajuda

w |niciar
Imprimir ? Auda
S \/ Anaisar
ﬁm{m = Apgio técnico
(') Horérios Gerador

Figura 8: Formuldrio tipico da aplicagéo DCS-HORARIOS

No caso de se tratar de uma instituicio de ensino basico ou secunddrio, esta aplicagdo cobre as

necessidades essenciais desse tipo de institui¢des de ensino.
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2.8.8 SYLLABUS PLUS

O Syllabus Plus é um sistema completo de escalonamento, ou seja, é uma ferramenta integrada

para fazer o melhor uso de todos os recursos das instituigdes de ensino. Uma larga variedade de

servigos é oferecida pelo Syllabus Plus, e que inclui suporte técnico, formagdo e consultoria, bem

como diversos semindrios de informagao.

Este sistema possui diversas funcionalidades, nomeadamente:

Construtor de Hordrios: escalonamento de turmas e restantes recursos da instituigdo;
Distribuigdo de Servigo Docente;

Calendarizacio de Exames;

Gestio de Bases de Dados: suporte da utilizagdo distribuida de outros médulos cliente;
Utilizagio de Tecnologias WEB: permite o acesso por Internet/Intranet aos relatérios produzidos;

Troca de Dados entre Sistemas: permite a transferéncia de dados entre diversos sistemas.

Ao nivel da construcio de horirios, existe um conjunto de caracteristicas de varios tipos,

associadas a aplicagdo, nomeadamente:

Controle: Esta aplicagio traz consigo informagdo das principais dreas que sao afectadas pela
construgdo de hordrios, por forma a facilitar o escalonamento. Existe um balanceamento entre aquilo
que os utilizadores podem fazer e o escalonamento automdtico. Desta forma, o utilizador consegue ter
o controle sobre a solugdo final. O utilizador pode modelar um problema a partir de estruturas

tradicionais fornecidas, ou pode entiio definir o problema de base.

-

Optimizagio: A aplicagio examina todos os factores associados aos recursos que é necessirio
considerar pelo horirio — salas, docentes, alunos, disciplinas e equipamento, tentando optimizar o

madximo possivel todos os recursos existentes.

Configuragio: A aplicagdo constrdi hordrios a partir das preferéncias e restrigoes definidas pelo
utilizador, por forma a respeitar os interesses da instituigdo. Ou seja, o utilizador tem plenos poderes

de configuragio de detalhes como preferéncias de tempos, restrigoes de salas, servigo docente atribuido,

entre outros.

Escalonamento Automdtico: Existe a possibilidade de escalonar ou re-escalonar todo ou parte do

hordrio da instituigdo. A resolugdo de conflitos é automatica.

O Syllabus Plus é uma aplicagdo recente, ndo tendo sido possivel analisar uma demonstragdo do

software, por este ndo se encontrar disponivel. Mas, a descri¢do do seu contetddo apresenta um
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conceito de integragdo de componentes muito importante, no sentido de facilitar o processo de

gestdo de recursos numa instituigdo de ensino.

2.8.9 BREVE CONCLUSAO DA ANALISE DO SOFTWARE PARA CONSTRUGCAO DE
HORARIOS

De um modo geral, nota-se que os sistemas de construgdo de hordrios se apresentam cada vez mais
completos, salientando-se as suas potencialidades grificas, que em muito facilitam o trabalho dos

utilizadores, pela sua interactividade, intui¢do e simplicidade de utilizagdo.

Existe um mercado em continuo crescimento para o software de construgdo de hordrios, devido ao
nimero de instituigdes de ensino que existem, bem como aquelas que vio surgindo, algumas das
quais com um elevado nimero de cursos e como tal um elevado nimero de recursos que é

necessdrio escalonar.

Com o evoluir das aplicagdes, cada vez mais o mercado exigird aplicagdes integradas, que incluam
para além do sistema de Construgdo de Hordrios também os sistemas de Distribui¢do de Servigo
Docente e Calendariza¢do de Exames. Exige-se também, sistemas que contenham integrados
processos de construgdo semi-automdtica e automdtica de horérios (por exemplo, a pessoa
responsével pela construgdo dos horarios de uma dada institui¢do, pode pretender um sistema que
Ihe permita construir de forma semi-automdtica os hordrios dos docentes e dos alunos, e ap6s
concluida essa fase, o sistema encarregar-se-ia de atribuir as salas a todas as aulas). Finalmente, 0s

horarios poderiam também ser automaticamente publicados na Internet.

Aplicagdes deste género comegam a surgir, e a vulgarizarem-se no mercado, como € o caso do

Syllabus Plus.

2.9 CONCLUSAO

Neste capitulo foi efectuada uma abordagem ao Problema da Construgdo de Hordrios em
Universidades, sob diversas perspectivas e consideragdes necessdrias. Foram apresentados os
problemas associados: Calendarizagdo de Exames e Distribui¢do de Servigo Docente. Realizou-se
um comparativo entre o problema dos horérios escolares em oposigdo aos hordrios universitdrios.
Apresentaram-se ainda vantagens e desvantagens dos horédrios semi-automaticos face aos
automticos. Foram explicados os tipos de restri¢oes existentes e formas de avaliagdo da qualidade
de um hordrio. Finalmente, apresentaram-se alguns pacotes de software comercial, nacionais e

estrangeiros, utilizados por escolas e universidades.
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Ap6s anilise do estado da arte do Problema da Construgao de Hordrios, segue-se um capitulo de
abordagem a diversas técnicas existentes para a resolu¢do automdtica do problema. Estas técnicas
foram evoluindo ao longo do tempo, acompanhando o crescimento do poder computacional das
mdaquinas usadas. Em algumas das técnicas abordadas, nomeadamente nas meta-heuristicas, para
além das caracteristicas associadas, sdo apresentados os respectivos algoritmos base de resolugio

do problema e suas aplicagdes praticas a gerac¢do automadtica de hordrios.
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Capitulo 3

Técnicas para a Construc¢ao de Horarios

3.1 INTRODUGAO

Ao longo do tempo, muitas e variadas técnicas de construgdo de hordrios foram aparecendo, sendo
as primeiras baseadas na simulagdo do método humano de resolugio do problema. A ideia geral
destas técnicas, era a de ir definindo o hordrio, para cada aula, comegando com aquelas que
apresentavam o maior nimero de restrigdes. As diferentes técnicas diferiam apenas nos critérios
usados para definir os tipos de restrigdes. Mais tarde, comegou-se a aplicar técnicas automiticas de
resolugiio deste problema, como sejam a Programagdo Inteira e a Coloragdo de Grafos. Esta
{iltima tornou-se, de forma progressiva, naquela sobre a qual os autores mais se debrucaram no

desenvolvimento de algoritmos.

Os diferentes métodos para resolver, com sucesso, problemas reais de construgdo de horérios, em
quase todos os casos s3o usados somente numa escola ou institui¢ao em particular, e raramente 530
devidamente comparados entre si. Uma comparagdo apurada € vital para determinar quais 0s
melhores métodos computacionais, na presenga de variados tipos de dados para construgdo de
hordrios. Quando as técnicas usadas sdo relativamente simples, os dados sdo facilmente
reproduzidos. Mas essa tarefa é cada vez mais complicada, devido ao desenvolvimento de técnicas
de construgio de hordrios mais sofisticadas, em resposta, em parte, a necessidade de lidar com um

maior e mais variado niimero de restrigoes.

3.2 COLORACAO DE GRAFOS

O algoritmo de Coloragio de Grafos ¢ um dos métodos classicos de construgdo de hordrios que se
foi impondo ao longo do tempo, existindo diversa literatura sobre o problema. A grande divulgagdo
desta técnica de geracdo de hordrios, originou o aparecimento de muitos autores com diversas
variantes do problema, destacando-se [Carter 1986], [Johnson et al. 1991], [Leighton 1979],
[Mehta 1981], [Welsh e Powell 1967].

De uma forma geral, o algoritmo de Coloragdo de Grafos ¢ um método de pesquisa onde cada

vértice, no grafo, representa o conjunto (aula, docente, sala). Dois vértices estdo ligados se ndo
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conseguem ser colocados no hordrio simultaneamente, isto €, se tém uma aula, um docente ou uma
sala em comum, para 0 mesmo periodo de tempo. O problema reduz-se a ir encontrando coloragoes

do grafo, em que dois vértices que estejam ligados ndo tenham a mesma cor.

E possivel representar facilmente problemas simples de construgdo de horirios como sendo um
grafo. Considerando que temos n eventos (ev;...ev,), alguns dos quais ndo podem ser escalonados
ao mesmo tempo devido a determinados conflitos. Nesta altura ndo é preocupagdo saber as razoes
dos conflitos, ou seja, s6 interessa o facto de que certos eventos nao podem ser escalonados juntos
(por quaisquer razdes). Isto pode ser representado como um grafo, que consiste num conjunto V de
vértices V = {Vy, ..., Vu}, Onde v; corresponde ao evento ev;. Para completar o grafo necessitamos de
um conjunto de ramos que representam os conflitos entre os eventos. Isto pode ser representado
como E = {i, j € N e conflito(ev;, ev;) ® (v;, vj)} onde conflito(ev;, ev;) é um predicado que serd
verdadeiro se, e s6 se, os eventos ev; e ev; ndo puderem ser escalonados em simultineo. Seria
importante escalonar todos estes eventos dentro de um niimero limite de periodos de tempo, por
forma a que eventos em conflito sejam escalonados em periodos de tempo diferentes. Isto pode ser
relacionado com o modelo de grafos, colorindo cada vértice do grafo de forma a que dois vértices
ligados por determinado ramo ndo tenham a mesma cor. Aqui, cada cor corresponde a um periodo
de tempo no horério. Fica claro que este problema seria facilmente resolvido se tivéssemos n cores
disponiveis e simplesmente atribuissemos a cada vértice uma Gnica cor, mas poderao haver

limitagbes préticas no nimero de cores disponivel. Isto é conhecido como o Problema da

Coloragdo de Grafos, e chegou a ser bastante discutido na literatura do género.

Figura 9: Modelo simples de um grafo representado com algumas restricdes
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Na Figura 9 apresenta-se um exemplo de um problema simples de construgio de hordrios, com

algumas restrigoes:

A utilizacdo deste modelo ajuda a resolugio de um problema bem estruturado mas tem como
limitagdo que apenas considera a atribui¢do de eventos a periodos sem conflitos. E possivel, no

entanto, melhorar o modelo para descrever uma maior variedade de restrigdes.

3.3 PROGRAMACGCAO INTEIRA

Genericamente, um problema de programagdo inteira ndo é mais do que um problema de
programagdo linear, em que algumas ou todas as varidveis a optimizar, tém de ser positivas.

[Winston 1991], define programagao linear da seguinte forma:
Um problema de programagao linear € um problema de optimizagio, para o qual € necessario:

o Tentar maximizar (ou minimizar) uma fungio linear que representa as varidveis de deciso. Essa

fungdo é chamada fungio objectivo do problema;

e Qs valores das varidveis de decisiio devem satisfazer um conjunto de restrigoes. Cada restrigdo deve ser

uma equagdo linear ou uma desigualdade linear;

e Um sinal de restrigdo ¢é associado a cada varidvel. Para cada varidvel x;, o sinal da restrigdo especifica

que, o valor de x; deve ser niio negativo ou que X tenha o sinal ndo restringido.

A partir de uma notagio matemitica podemos representar formalmente o problema de uma maneira
alternativa. [Tripathy 1984] formulou o problema de construgdo de horérios aplicando uma técnica
de programacio linear inteira bindria. Pode ser usada uma formulagdo similar para descrever o
problema geral de construgdo de hordrios e calendarizagao de exames, constituido por E eventos e
P periodos, definindo primeiro:

tp=1 1 se 0 evento i ¢ escalonado no periodo p
0 em caso contririo

Cij niimero de alunos a assistir a ambos os eventosie j

Um horirio valido é entdo sujeito a restrigdo que todos os eventos devem ser escalonados uma e
tinica vez no horirio (Equagdo 1.1). Segundo, se dois eventos sdo escalonados no mesmo periodo

entdo ndo devem estar em conflito (Equagdo 1.2).

P
Ztip =], vie (1,...,E) (Equagao 1.1)

p=l
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-

E-1

E
Z z erprjpc{f =0 (Equagao 1.2)

i=l j=itl p=l

Enquanto este modelo descreve somente as restrigdes bésicas de um hordrio, pode facilmente ser
estendido para descrever formalmente uma maior variedade de outras restrigdes existentes num

problema de construcdo de hordrios.

3.4 HEURISTICAS SIMPLES

A ideia de uma heuristica € a de usar a estrutura do problema para obter solugdes satisfatérias de
uma forma eficiente. E uma forma de abordagem dos problemas combinatérios de resolugao
complicada. Na Figura 10 encontra-se representado um gréfico que traduz essa necessidade de
conciliagio de 2 factores: a eficiéncia (rapidez de execugdo) do algoritmo de resolugdo e a sua
eficicia (qualidade das solugdes obtidas), devendo definir-se pontos (@ ou b, no grifico) de

compromisso entre estes dois factores.

iE & I
Eficiéncia CONSTRUGAO DE UMA
SOLUGAO "INICIAL"

a 4

MELHORAMENTOS
ITERATIVOS
b (até se atingir um
\ "éptimo local")
Eficdcia
Figura 10: A relacdo entre Eficiéncia e Eficécia Figura 11: Estrutura tipica de uma abordagem
heuristica

Normalmente, as heuristicas directas preenchem o horario completo com uma aula (ou um grupo
de aulas) por periodo de tempo, desde que nao existam conflitos. Nessa altura, as heuristicas
comegam a efectuar algumas trocas, por forma a acomodarem outras aulas. Um exemplo tipico

deste método € o sistema Schola [Uhlemann et al. 1969], apresentado por [Schaerf 1995]. O

sistema € baseado nas trés estratégias seguintes:
A. Atribuir a aula mais “urgente” ao periodo de tempo mais “favordvel” para essa aula;

B. Quando um periodo de tempo so pode ser utilizado para uma aula, entéo é atribuido a essa aula;
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C. Mover uma aula jd escalonada, para um periodo de tempo livre, de forma a libertar esse periodo, para

que seja possivel tentar escalonar determinada aula que se esteja nesse momento a tratar.

Uma aula € “urgente” quando tem associada muitas restri¢des. Por exemplo, quando um docente (e
a turma) tem poucos periodos de tempo disponiveis para alocagdo e muitas aulas para escalonar.
Um periodo de tempo € “favordvel” quando um pequeno nimero de outras aulas pode ser

escalonado nesse periodo de tempo, baseado na disponibilidade dos outros docentes e turmas.

O referido sistema Schola tenta escalonar as aulas, alternando a utilizagdo das estratégias A e B.
Quando mais nenhuma aula pode ser escalonada desta forma, entdo o sistema passa a usar a
estratégia C. A estratégia A € o niicleo do sistema e é utilizada em quase todos os sistemas, com
diferentes formas de defini¢io do que é “urgente” e do que é “favordvel”. A utilizagio da estratégia
B pode prevenir que a estratégia A entre em situagdes sem saida. A estratégia C permite, de uma

forma limitada, backtracking, por forma a recuperar dos “erros” da estratégia A.

Normalmente, as heuristicas simples designam-se por heuristicas de melhoramentos, pois as suas
estratégias de pesquisa baseiam-se em procurar a melhorar solugdo na vizinhanga de solugoes
possiveis, até encontrar uma solugdo melhor do que a actual. Ou seja, estas heuristicas constituem a
base de um processo iterativo, cuja regra de paragem ¢, em geral, simples (niimero de iteragdes, por

exemplo).

3.5 AS META-HEURISTICAS

3.5.1 INTRODUGCAO

Mais recentemente, algumas aproximagdes a técnicas de pesquisa baseadas na Inteligéncia
Artificial e Investigagio Operacional, designadas por Meta-Heuristicas [ Osman 1995], [Howe
1999] foram aparecendo. As meta-heuristicas, sdo técnicas inteligentes de optimizagido [Karaboga
e Pham 1998] que constituem uma estrutura geral para construir heuristicas para resolver
problemas tipicamente NP-Completos. Podem também aplicadas a problemas combinatérios em
que uma solugio pode ser calculada em tempo polinomial mas tal ndo € pritico [Osman 1995],
[Howe 1999]. As meta-heuristicas sdo uma estratégia de alto nivel que guia outras heuristicas na
pesquisa de solugdes admissiveis em dominios onde esta tarefa € complexa. A ideia geral do meta €
de nivel (superior). Uma analogia € a utilizagdo de uma meta-linguagem para explicar uma
linguagem [ Greenberg 1999]. Por exemplo, para explicar uma linguagem de computador, utilizam-

se simbolos, tais como parénteses, na meta-linguagem, para denotar as propriedades da linguagem

a ser descrita, tais como pardmetros que sdo Opcionais.
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As meta-heuristicas mais conhecidas sao:
o Arrefecimento Simulado [Kirkpatrick et al. 1983];
o Pesquisa Tabu [Glover e Laguna 1993]
e Algoritmos Genéticos [Holland 1975];

Estas Meta-Heuristicas, sendo uma generalizagio dos procedimentos de pesquisa local (heuristicas
de melhoramentos), constituem métodos de pesquisa genérica aplicdveis a grandes conjuntos de

problemas de optimizagdo.

3.5.2 ARREFECIMENTO SIMULADO

3.5.2.1 Introdugao

O Arrefecimento Simulado imp0s-se naturalmente, no inicio dos anos 80, pela sua simplicidade de
implementacio e ampla aplicabilidade. A utilizagdo de um algoritmo de Arrefecimento Simulado
foi proposto por [Kirkpatrick et al. 1983]. No *“coragdo” do algoritmo, encontra-se uma analogia
com a termodindmica, especificamente com a forma como os liquidos congelam e cristalizam, ou
metais arrefecem. Esta € uma técnica padronizada depois do processo fisico de arrefecimento de
um sélido no ramo da engenharia, conhecido como metalurgia. A esséncia do processo € um
arrefecimento lento, permitindo tempo suficiente para a redistribuig¢do dos dtomos, conforme vdo
perdendo mobilidade. E essencial garantir que, apés o arrefecimento, é atingido um estado de baixa

energia.

E um método de pesquisa local em que se pretende, de forma iterativa e seguindo uma determinada
estratégia de pesquisa, minimizar uma fungio de custo sobre um espago de solugdes. Este método
assume uma estrutura de problema que pode ser facilmente optimizado, para servir diferentes tipos
de problemas. O algoritmo tipico de arrefecimento simulado aceita uma nova solugao se o custo ¢
menor do que o custo da solugdo corrente. Mesmo que o custo da nova solugdo seja maior, existe a
probabilidade desta solugo ser aceite, que depende da temperatura. Com este critério de aceitagio,
é possivel sair de 6ptimos locais. Conforme a temperatura vai diminuindo, esta probabilidade de

aceitacdo vai diminuindo de forma a que , no final, s6 solugdes melhores sdo aceites.

3.5.2.2 Principio de Funcionamento

O desenho de um bom algoritmo de arrefecimento ndo € trivial, e geralmente compreende cinco

partes [Melicio et al. 1998]:
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Espago de configuragiao: O conjunto de configuragdes permitidas pelo sistema deve facilitar a

representagio directa de cada estado e a ficil geragao de perturbagoes;

Conjunto de movimentos: O conjunto de possiveis movimentos deverd ser suficientemente rico que
todas as solugdes razodveis possam ser encontradas a partir da aplicagio de wma sequéncia de
movimentos desse conjunto. Adicionalmente, esses movimentos deverdo ser relativamente “baratos”

de calcular, uma vez que serdo realizados diversos movimentos;

Funcgao de custo: A fungdo deverd ser calculivel de forma incremental para que o tempo de avalingio

de cada movimento seja minimo;

Escalonamento de arrefecimento: A forma como o pardmetro de controle, designado como
temperatura t baixa, durante o arrefecimento, é crucial. Iniciando muito frio, parando muito quente,

ou arrefecendo muito rapidamente, o algoritmo s6 produzird solugdes sub-ptimas;

Estruturas de dados: A habilidade de propor e avaliar movimentos de forma eficiente, é muito

dependente de uma boa representagdo dos objectos basicos no problema.

O esquema de arrefecimento é provavelmente a parte mais importante do algoritmo, e o seu estudo

cuidado é essencial para o sucesso desta técnica. Na Tabela 1 € apresentado um comparativo entre

a Simulagdo Termodinamica e a Optimizagdo Combinatdria.

Simulagdao Termodindmica

Optimizagao Combinatéria

Estados do Sistema

Solugdes Admissiveis

Energia Fungdo Objectivo (Custo)
Mudanga de Estado Solugédo Vizinha
Temperatura Parémetro de Controlo

Estado ‘congelado’

Solugdo (Heuristica)

Tabela 1: Comparativo entre a Simulagdo Termodindmica e a Optimizagdo Combinatéria

A seguir apresenta-se um exemplo basico do algoritmo de Arrefecimento Simulado [Osman e Kelly

1996].
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1) Geragdo da solugdo inicial S (aleatoria ou usando uma heuristica)
(i) Define uma temperatura inicial T, e outros pardmetros de arrefecimento

2) Escolhe, aleatoriamente, S € N(S) e computa A= C(§’) - C(S)

3) Se:
(i) S’ é melhor do que S (A< 0), ou
(ii) S’ é pior do que S, mas “aceitdvel” pelo processo aleatério, a temperatura
T actual T > 6, (onde 0 < 8< 1 é um niimero aleatério).

Entio substitui S por §'
Sendo retém o valor actual da solugio S.

4) Actualiza a temperatura T, dependendo de um conjunto de regras, incluindo:
(i) O tipo de arrefecimento usado
(i1) quer tenha sido obtido um melhoramento no passo 3) anterior
(iii) quer a vizinhanga N(S) tenha sido completamente pesquisada.

¢) Se o critério de paragem for verdade, pdra, sendo continua no passo 2).

Algoritmo 1: Algoritmo bésico de Arrefecimento Simulado

Durante o processo de implementagdo existe um conjunto de decisdes ticticas que € necessario

tomar. Sdo elas, decisdes genéricas e decisdes especificas.

Decisdes Genéricas Decisdes Especificas

(esquema de arrefecimento)

(do problema)

Ty (fung@o temperatura)

X, (solugdo inicial)

T, (temperatura inicial)

Estrutura de vizinhanga

L, (n° de iteragoes) Cilculo de AC
Critério de paragem

Tabela 2: Decisdes Genéricas e Especificas a considerar num algoritmo de Arrefecimento Simulado

No caso das decisdes genéricas, o Arrefecimento Geométrico ¢ uma das estratégias mais utilizadas,
e que consiste numa fungdo geométrica Ty, = oy, com 0< a < I (tipicamente, 0.8 < o <0.99),
que corresponde a um arrefecimento lento. Em certas variantes, o numero de iteragdes por
temperatura cresce de forma geométrica, traduzindo a importancia de efectuar um maior nimero de
iteracGes em temperaturas mais baixas, assegurando que se expressa totalmente um minimo local.
Deverdo ser definidas regras de paragem, como por exemplo: C* ndao melhora y,%, apés N;
temperaturas consecutivas (I <y; <5).

Quanto as decisbes especificas, na escolha da solugdo inicial é necessédrio definir se ¢ dada
preferéncia a uma boa solugao, em detrimento de uma solucdo aleatdria. E importante definir uma

boa estrutura de vizinhanga, o que impoe uma topologia suave, mas ndo existem regras gerais.
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3.5.2.3 Aplicacao

[Schaerf 1995] apresenta um exemplo de aplicagio de Arrefecimento Simulado ao Problema de
Construgdo de Hordrios, desenvolvido por [Abramson 1991]. Considera, como extensao, a
possibilidade que duas turmas diferentes tenham alunos em comum. Desta forma, a estrutura do seu

trabalho passa a assentar na categoria da construgdo de hordrios por disciplina.

Uma solugdo é descrita por uma lista de conjuntos de aulas (uma lista por cada periodo). Dada uma
solugdo, a escolha da solugdo vizinha é efectuada pela escolha aleatéria de um periodo de tempo ¢
uma aula no perfodo seleccionado, e movendo a aula para um periodo diferente, escolhido de forma

aleatéria.

A fungio objectivo f, a ser minimizada, é uma soma pesada do niimero de conflitos entre turmas,
entre docentes e entre salas. [Abramson 1991] escolheu uma taxa de arrefecimento de 0.9, no
entanto, também experimentou com vérios outros valores. O niimero de iteragdes efectuadas ¢ da

ordem dos 3 milhdes.

3.5.2.4 Conclusao

Este algoritmo apresenta como principais vantagens a sua simplicidade e robustez. Exige longos
tempos de computacdo, comparativamente a outros métodos. Existe um processo de convergéncia e
entropia (em termodindmica, ¢é a fungdo que define o estado de desordem de um sistema, ou seja, 0
valor que permite avaliar esse estado de desordem e que vai aumentando a medida que este evolui
para um estado de equilibrio). E possivel melhorar o funcionamento do algoritmo, pela alteragio de

parametros, o que pode ser efectuado pelo utilizador.

3.5.3 PESQUISA TABU

3.5.3.1 Introdugao

A Pesquisa Tabu [Glover e Laguna 1993], [Glover e Laguna 1997] é uma técnica de pesquisa
local, e funciona mantendo uma lista das dltimas n solugoes testadas ou alteragoes efectuadas
(conhecida como Lista Tabu). O processo de escolha de uma alternativa da vizinhanga passa pela
avaliagdo da qualidade de cada opgdo que ¢ considerada escolhendo-se a opgdo mais vantajosa,

mesmo que a qualidade seja inferior a situagdo actual. Se a nova solucdo se encontrar na Lista

Tabu, entio é considerada tabu e opta-se pela segunda op¢ao e por ai adiante.
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Quanto maior for a Lista Tabu, melhor se evita que o algoritmo entre em ciclo, mas tal, envolve
maior tempo de CPU para comparar as diferentes solugdes. A utilizagio da Lista Tabu permite ao
algoritmo “fugir” de éptimos locais e desenvolver uma pesquisa mais global do espago de solugdo.
Um movimento de vizinhanga é considerado como o movimento de um tinico evento para um novo
periodo. Como o tamanho da vizinhanga, utilizando este critério, vai ser enorme para problemas
priticos, somente uma frac¢do da vizinhanga € calculada, proporcional ao niimero de eventos. Em
segundo lugar, de acordo com o tamanho de representagio de uma solugdo, e desta forma o tempo
envolvido na comparagio de dois hordrios, o estado completo de solugdes previamente visitadas
ndo é guardado. Em vez disso, a Lista Tabu é armazenada em termos de pares (evento, periodo),
representando a posi¢do do evento anterior a um movimento de vizinhanga. De seguida, ndo €
permitido ao evento ser escalonado no periodo dado até o par (evento, periodo) sair da lista tabu.
Enquanto isto, inevitavelmente, acelera o processo, o que é muito importante em grandes

problemas, por outro lado nega alguns movimentos que resultardo num estado prévio de nio visita.

3.5.3.2 Principio de Funcionamento

Durante a fase de implementagdo do algoritmo, existem diversas decisdes a tomar e operagoes a

efectuar, nomeadamente:
e A especificagio duma estrutura de vizinhanga V(xi) ou V'(xi);
o A defini¢io do tamanho da Lista Tabu e as solugdes recentes;

o E essencial a definigio do critério de aspiragio (onde é definida uma solugao suficientemente boa,

permitindo o movimento, mesmo sendo tabu).
o Definir a regra de paragem.
Existem outras consideragdes a ter em atengio, como sejam:

e Registar atributos de movimentos e ndo tiltimas solugdes (pode evitar-se um esforgo excessivo, mas

ndo impede os ciclos);

e Interditar a solugio com um dado atributo pode ser restritivo (impedir o acesso a solugdes que nao

foram visitadas).

Na pesquisa a efectuar ndo existem quaisquer garantias de convergéncia, mesmo que tedricas (ao
contrério da pesquisa por arrefecimento simulado). O algoritmo limita-se a explorar algumas regras
simples de aprendizagem, procurando imitar o comportamento humano. Apesar da falta de

fundamentacio tedrica, tem sido aplicada com sucesso na resolucdo de numerosos problemas de
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optimizagdo combinatéria. A caracteristica mais importante centra-se na utilizagdo da meméria
(distingue-a de uma pesquisa local simples). O passado, recente ou mais afastado, vai influir de

forma determinante no processo de pesquisa, guiando-a em fung@o das solugdes ja visitadas.

A Pesquisa Tabu tenta “escapar” aos minimos locais, escolhendo para solugdo seguinte, a melhor
solucdo x, pertencente a V(x,) (x, € a solugdo corrente), ou a uma sub-vizinhanga V’(x,) < V(x,),
se V(x,) for demasiado grande para ser totalmente explorada, mesmo que seja pior que a solu¢ao
corrente, isto é, mesmo que F(x) > F(x,). Existe a possibilidade de a pesquisa entrar em ciclo, isto
é, ao fim de i iteragdes, x, tornar a ser a solugdo corrente. A partir daqui, o algoritmo seria incapaz

de evoluir noutro sentido que nio fosse repetir indefinidamente o percurso que o traz de volta a x,.

Para impedir a ocorréncia de ciclos, pode guardar-se numa Lista Tabu as solugdes ja visitadas,
embora seja uma estratégia muito redutora, uma vez que pode haver interesse em voltar a solugdes
ja visitadas e explorar novas direcgdes de pesquisa. Pode-se limitar o tamanho da Lista Tabu as
Gltimas k solugBes visitadas, eventualmente com k varidvel ao longo da pesquisa. Consegue-se
assim, evitar ciclos de tamanho ndo superior a k e permite-se voltar a solugdes j4 visitadas, ao fim
de k iteracdes (sempre que uma nova solugdo é visitada, entra para a Lista Tabu, saindo a mais
antiga). Mesmo assim, podem ocorrer ciclos, havendo necessidade de um critério de paragem,
baseado na melhoria da funcio objectivo nas Gltimas N iteragdes, ou num ndmero total, pré-

determinado, de iteragdes, para garantir que o algoritmo termina.

E possivel tornar a Lista Tabu menos restritiva, mantendo a sua fungao de evitar ciclos na pesquisa.
O que se pretende evitar ndo é o tornar a visitar uma solugdo ja visitada, mas sim ndo tornar a
efectuar o movimento da passagem da solugdo x,, para a solugdo x. A alternativa serd, a Lista Tabu
conter, ndo as solugdes ja visitadas (x,), mas sim os pares de solugdes (x,, X) que estdo
relacionados com os movimentos j4 efectuados. Desta forma, a pesquisa tabu pode ser vista como
um método de pesquisa, com vizinhangas de tamanho varidvel (em cada iteragdo a vizinhanga €

redefinida de modo a excluir as solugdes que obrigariam a movimentos tabu).

Uma Lista Tabu, de pares de solugdes, apresenta problemas de ordem pratica aquando da sua

implementagdo. Normalmente, ndo € vidvel:
o Manter uma descrigiio completa dos pares de solugdes correspondentes a movimentos tabu;
o Verificar se um par de solugbes pertence a lista tabu (torna-se demasiado demorado).

A alternativa passa por atribuir um estado fabu, ndo aos pares de solugdes (x, , x), mas sim a algum

atributo ou caracteristica da transformacdo da solu¢ao x,, na solugdo x (varidveis que mudam de
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valor, elementos que trocam de posicdo, elementos que mudam de um conjunto para outro, etc.),

isto €, as m modificagdes que transformam a solugdo x,, na solugio x.

A atribui¢do do estado tabu as modificagdes, em vez das solugdes, ¢ demasiado restritivo’. Dever-
se-d utilizar um mecanismo que permita passar por cima do estado rabu de uma certa modificagio,
através do que se designa por nivel de aspiragdo (se a solugio gerada, a partir de uma modificagio
tabu, € suficientemente boa, entdo ela € aceite). Um nivel de aspiragdo evidente, e que devera fazer
sempre parte de qualquer implementagao de algoritmos de Pesquisa Tabu, é que a solugio gerada

seja melhor, que a melhor solugdo encontrada até ao momento.

Apresenta-se, de seguida, um algoritmo simples de Pesquisa Tabu.

INICIO

Geragio do estado inicial s

T=2 (lista tabu de movimentos proibidos)
s*=s (melhor solugdo)

p=g=0 (contadores de iteragdo)

enquanto (p # Pmax) € (q # Gmax)
escolha do melhor vizinho s’ € V(s), tal que é_tabu(s’, T) = Falso
(é_tabu(x) devolve Verdade sempre que x for considerado “tabu”,
considerando a lista tabu de movimento T)
escolha do melhor vizinho s” € V(s), tal que é_tabu(s’, T) = Verdade
(satisfacdo do critério de aspiragdo)
se f(s”) < f(s’) entdo s’ = 5"
se f(s’) < f(s*) entio s* =s"eq =0
Insere movimento(s’, s)em T
s=s’
p=p+l
g=4q+1
Devolve s*

Algoritmo 2: Exemplo simples de um algoritmo de Pesquisa Tabu

O conjunto de decisdes a tomar para implementar um algoritmo de Pesquisa Tabu é maior do que 0
equivalente num algoritmo de Pesquisa por Arrefecimento Simulado. Estas decisbes sdo menos

normalizadas e menos suportadas por resultados tedricos.

Tudo o que foi descrito relativamente s estruturas de vizinhanga, na Pesquisa por Arrefecimento

Simulado, mantém-se vilido. Acresce aqui, a necessidade frequente de considerar e definir uma

« Exemplo: se o movimento de uma solugdo (uma sequéncia de valores) para outra € gerado trocando os elementos das
posicdes 2 e 7, serd inserida na Lista Tabu 2 modificagio que consiste em trocar de posi¢do os elementos 2 e 7,

independentemente da sequéncia (solugdo) de partida ou de chegada.
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sub-vizinhanga de x, em vez da vizinhanga completa. E frequente construir a sub-vizinhanga por
amostragem aleat6ria de V(x,). E importante escolher cuidadosamente os atributos aos quais se vai
aplicar o estado zabu. Para além da desejdvel relagdo univoca entre a proibi¢do de um atributo e a

proibigdo de uma solugdo, € necessdrio atender a questdes como:
e O espago de memdria necessdrio para armazenar os atributos tabu;
e A eficiéncia nas operagdes de insercio e retirada de atributos da lista tabu;
e A verificacio rdpida da existéncia de um atributo pertencente a lista tabu.

Quanto ao tamanho da Lista Tabu (nimero médximo de valores diferentes dos atributos, a que
simultaneamente se vai aplicar o estado rabu), ndo existe qualquer tipo de regra, nem mesmo
empirica, apropriada a todos os problemas de optimizagdo combinatéria, para a defini¢do do seu
tamanho. A tnica forma de determinar o melhor tamanho para a Lista Tabu, ou seja, aquele que
conduz a melhores resultados durante a pesquisa, é através da experimentagdo. Numa lista
demasiado pequena existirdo ciclos frequentes, e poderd ocorrer uma eventual paragem prematura
do algoritmo. No caso da lista ser demasiado grande, hd uma degradagdo da solugdo final, devido a

demasiadas solugbes ndo serem atingiveis.

3.5.3.3 Aplicacao

[Costa 1994] e [Schaerf e Schaerf 1995] aplicaram a Pesquisa Tabu a um problema standard de
Construcio de Hor4rios, numa escola. A representagao escolhida por [Schaerf e Schaerf 1995] foi a

mesma que [Colorni et al. 1992], na qual a solugio € representada como uma matriz M, ,, na

qual, cada entrada mjy contém o nome da turma que o docente ird encontrar no periodo k. Um
movimento consiste na troca de duas aulas de um dado docente ou a mudanga de uma aula para um
periodo diferente. Por outro lado, /Costa 1994] empregou um tipo diferente de movimento, em que
s6 era permitida a re-atribuicdo de uma tnica aula a um periodo diferente. No entanto, na sua
representagdo, um tnico docente pode leccionar mais de uma aula ao mesmo tempo e como tal,

pode ser efectuada uma troca de atribui¢des em movimentos consecutivos, deixando ambas as

atribui¢des no mesmo periodo, no passo intermédio.

3.5.3.4 Conclusao

De realcar que este algoritmo € muito pouco baseado em factores aleatdrios (ao contrario do
Arrefecimento Simulado, que utiliza descida aleatéria, miltiplos comegos, entre outros), mas sim

no pressuposto de que a pesquisa inteligente constitui uma melhor forma de orientagio [Glover e
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Laguna 1993]. A Pesquisa Tabu depende grandemente das estruturas de memoria utilizadas para
representar Os seus conceitos e exige um maior esforco de “engenharia”, na sua modelagio e

parametrizagao.
3.5.4 ALGORITMOS GENETICOS

3.5.4.1 Introdugédo

Algoritmos genéticos sdo uma ferramenta de optimizagao, baseada na teoria da evolugdo de Darwin
[Holland 1975], [Davis 1991]. Tém a capacidade de produzir solugdes de boa qualidade mesmo
quando as dimensoes do problema sdo elevadas. Por esta razdo, os algoritmos genéticos tém vindo

a ser aplicados com sucesso a uma enorme variedade de problemas [Newall 1999].

Estes algoritmos operam sobre uma populagdo de solugdes representada por alguma codificagio.
Cada membro da populagio consiste num nimero de genes, sendo cada qual uma unidade de
informagdo. Novas solugdes sdo obtidas pela combinagio de genes a partir de diferentes membros
da populagdo para produzir descendentes ou pela alteragio de membros da populagdo (mutagdo).
Uma simulagio de uma “selec¢@o natural” tem lugar de seguida, pela avaliagdo da qualidade de
cada solugio e seleccionando a seguir as que apresentam melhores condi¢des de sobrevivéncia a

préxima geragao.

3.5.4.2 Principio de Funcionamento

Os Algoritmos Genéticos lidam com populagoes em vez de solugdes individuais [Grefory 1991].
As as solugdes interactuam, misturam-se e produzem filhos, dos quais se espera que retenham as
boas caracteristicas dos seus pais. Baseiam-se na pesquisa local, sendo explorada a vizinhanga de
uma populagio inteira. Estes algoritmos ndo operam directamente sobre o espago das solugGes:

estas tém de ser codificadas como strings de tamanho finito, sobre um alfabeto finito (nem sempre

a codificagio mais evidente é a que conduz a melhores resultados).

Os Algoritmos Genéticos comegam com uma populagdo inicial com N solugdes e evoluem gerando
populacdes do mesmo tamanho N, em cada iteragdo. Sido utilizados operadores (selec¢do /
cruzamento / mutagio) para a geragdo, exploragdo da vizinhanga de uma populacdo e selec¢io de
uma nova geragao.

A codificagio do algoritmo passa pela descri¢io de um individuo (solugido) da populagao,

designado por cromossoma. Cada posi¢do da string que constitui o cromossoma € designada por

gene, que pode tomar um valor de entre um alfabeto finito, pré-determinado pela codificacdo
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utilizada. Originalmente, apenas se consideravam codifica¢des bindrias (cada gene tomava o valor

Ooul).
A obtengdo da geragio (n+1) a partir da geragdo n (X"™) processa-se da seguinte forma:
e Os melhores individuos (solugées) de X™ sdo seleccionados;

e Sdo efectuadas operagdes de cruzamento sobre os pares desses individuos, gerando-se descendentes

dessas solugdes;
e Estes descendentes irdo substituir os “maus” individuos da populagdo corrente;
® A uma pequena parte dos filhos é efectuada uma mutagao.

O processo de avaliagdo dos individuos (solugdes) é realizado de forma a que cada solugdo da
populagio corrente seja avaliada pela sua adaptacio ao meio envolvente (fitness). Esta pode,
simplesmente, ser o valor da funcdo objectivo do problema (maximizacdo, por exemplo). A
selecgdo dos individuos de uma populagdo é baseada na sua “adaptagao”, mas nao de uma forma
deterministica: as x; solugOes sdo retiradas aleatoriamente, com reposi¢io, da populagdo corrente,

com uma probabilidade pi, que aumenta com a sua “adaptacdo”.

Quanto ao crossover, este é realizado pelos pares formados pelos individuos seleccionados (com
determinada probabilidade). Existem diversas possibilidades de definir o operador crossover, sendo
o0 mais comum o crossover de 2 pontos. Um exemplo do seu funcionamento € o seguinte: suponha-
se que as solugdes estdo codificadas em strings bindrias de 8 bits e que o par de individuos

seleccionado € o seguinte:

Individuol = 01 01 1 0 0 1
Individuo2 = 11 00 0111

Sdo escolhidas, aleatoriamente, duas posi¢des do cromossoma (por exemplo, a 2* e a 5°). Os

contetidos dos genes entre essas posi¢des sdo trocados entre cromossomas, originando duas

solugdes “filhas”. Para o exemplo:
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Pais
Pail = 0 1/0 1 1/0 0 1
Pai2 = 1 1/0 0 0/1 10

Filhos
Filhol = 0 1|0 0 0[{0 0 1
Filho2 = 1 1(0 1 1|11 0

De seguida, cada um dos filhos € submetido a uma operagdo de mutagdo, com determinada
probabilidade. O operador mutacao mais simples consiste em escolher, aleatoriamente, um gene do
cromossoma € trocar o caracter que 14 se encontra por outro caracter do alfabeto. Para o exemplo

considerado, e operando uma mutagao na posi¢ao 6, obtemos o seguinte:

String original
01011001

String mutada
01011101

O passo final na geragdo da nova populagido € a substitui¢do dos “maus” individuos, da populagio

corrente, pelas novos (eventualmente mutados) elementos (descendentes da geragdo anterior).

Os “maus” individuos sdo também, aleatoriamente seleccionados, de acordo com a sua
“adaptac@o”, mais correctamente, com a sua “desadapta¢do”, de uma forma semelhante 4 da de
selec¢iio dos “bons” individuos, mas com uma probabilidade decrescente com o aumento da sua
“adapta¢do”. Normalmente, o algoritmo termina apés a geragdo de um nimero pré-definido de
novas populacdes. Apresenta-se a seguir um exemplo simples de um algoritmo genético [Oliveira

J.-1999].
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a) Inicializagao:
(i) selecciona uma populagio inicial XV = {x;0, ..., x,V} C X;
(1) inicializa o melhor valor de f, f* e correspondente solugio x*:
fr e max{f(x/¥),i=1, ..., N}
x* e—arg max{f(x/¥),i=1, ..., NJ

b) Passon=1, 2, .., N (X" representa a populagio de solugées corrente):
(i) Selecgio dos “bons” individuos de X™;
Sejam {y;,j=1, ..., 2M] 2M individuos retirados aleatoriamente, com
reposigdo, de X™, com uma probabilidade de x{™ ser escolhido, que é uma
fungdo crescente de f(xi(n)).

(i1) Crossover:
Parak =1, ..., M, o operador de crossover é aplicado aos pares (yax, Y1)
com probabilidade . Geram-se assim, M pares de filhos (zx, z2r+1) (que siio
idénticos aos seus pais, com probabilidade (1-)).

(iii) Mutacgao:
Parak =1, ..., 2M, o operador mutagdo é aplicado a z;, com probabilidade 1.
Isto origina 2M filhos w; , possivelmente mutantes, com j =1, ..., 2M (e que
sdo idénticos a z; , com probabilidade (1-y)).

(iv) Substituicao dos “maus” individuos:

Retiram-se 2M individuos aleatoriamente, sem reposigao, de X™, em que a
probabilidade de x{" ser escolhido é uma fungdo decrescente de f(x{™).
Xn+1) é obtido por substituicdo destes 2M individuos “maus” pelos
descendentes {wj, j=1, ..., 2M}.
Paratodoj=1,..; N, se flx/m1) > f*, entdo:

F* ¢—flxin+1)

x* x!-fl'l-l-U

¢) Fim:
Se (n+1) >nilmero pré-determinado de iteracdes, entio termina.

Algoritmo 3: Exemplo simples de um Algoritmo Genético

Segue-se um exemplo de aplicagdo do algoritmo, em que se pretende maximizar f(x) = x’, sobre o

conjunto dos inteiros {0, 1, ..., 31}. Codificagdo das solugdes: strings de bits de comprimento 5.

Populagio inicial (geracdo aleatéria):

j Individuos | Solucdo f(x) J Individuos | Solucio f(x)
01101 13 169 3 01000 8 64
2 11000 24 576 4 10011 19 361

Tabela 3: Exemplo simples de aplicaciio de um Algoritmo Genético

e Geragiio da nova populagio: em cada iteragio, todos os individuos sio substituidos (2M = N = 4);

e Probabilidade de crossover (): 1;
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* Operador de crossover: string partida num ponto e todos os caracteres situados apds esse ponto sio

trocados;
* Probabilidade de mutacdo (u): 103;

Efectuando a primeira iteragio (note-se que x,"" é usado duas vezes):

: Indivi R N
I | Dohte | Mhe [ gy | g
1 01101 4 01100 12 144
2 1100[0 4 11001 25 625
3 11/000 2 11011 27 729
4 10011 2 10000 16 256

Tabela 4: Resultados da primeira iteracio do exemplo de aplicagio de um Algoritmo Genético

Analisando a Tabela 4 apercebemo-nos que, apés a primeira iteracio, jd temos uma solug¢do muito

boa (27), ndo havendo necessidade de continuar as iteragdes.

3.5.4.3 Aplicagao

Os Algoritmos Genéticos tém sido aplicados a diversos problemas, nomeadamente ao Problema da
Construgdo de Hordrios. Um exemplo de aplicacdo a este problema é apresentado por [Schaerf
1995], referente ao trabalho desenvolvido por [Colorni et al. 1992], no qual, hordrios invidveis sdo
considerados no espago de pesquisa deste tipo de algoritmos, em que a fungio objectivo engloba o
nimero de inviabilidades. Por forma a desviar a pesquisa no sentido da obtengio de horérios
vidveis, € atribuido um grande peso as inviabilidades consideradas na referida fungio objectivo.

Uma solug@o é representada através de uma matriz M tal que a linha i de M representa o

mxp?
horédrio do docente . Em particular, cada entrada my contém o nome da turma que o docente
encontra no periodo k. O operador de crossover € aplicado a dois hordrios T; e T, da seguinte
forma: existe uma funcgdo local de adaptagdo (fitness) que calcula a adaptagio de horirio de um
docente em particular. As linhas de T; sio ordenadas de forma a decrescer a adaptagdo local e as k
melhores linhas sdo colocadas juntas com as outras m-k linhas retiradas de T,. A segunda
descendéncia € obtida a partir das linhas inutilizadas de T; e T5. O valor de k é determinado com
base na adaptagio local de ambos T; e T,. O operador de mutacdo utiliza h genes contiguos e troca-
os com outros # genes contiguos ndo sobrepostos, pertencentes 4 mesma linha. O algoritmo inclui

também uma fase de pesquisa local que move a solugdo para o seu 6ptimo local.
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3.5.4.4 Conclusao

Ap6s andlise do algoritmo, € possivel apercebermo-nos da importancia dos parimetros do mesmo,

como sejam:

O tamanho da populagio;

A taxa de substituigdo de solugdes (dos pais pelos filhos);

A probabilidade de crossover;

E a probabilidade de mutagéo.
Existem também escolhas estruturais que ¢ necessério efectuar, nomeadamente:
e Codificacio das solugoes;
e Operador de crossover;
e Operador de mutagio.
Existem alguns cuidados importantes que é necessario, como:
e Manter a diversidade da populagao;
* Explorar as vizinhangas de diversos maximos locais e ndo apenas de um deles;

* Escolher criteriosamente a codificagdo e operadores, para posterior afinagio cuidadosa dos parimetros

do algoritmo.

Algumas dificuldades na implementagéo de algoritmos genéticos cldssicos, aplicados ao problema
de construgdo de hordrios, e a facilidade com que estes algoritmos podem ser conjugados (tornam-
se em algoritmos hibridos) com outros métodos, leva a que cada aproximagdo, utilizando

algoritmos genéticos tenda a ser radicalmente diferente de outra.

3.5.5 PROGRAMAGAO EM LOGICA

A Programagdo em Logica ganhou notoriedade dentro da comunidade cientifica desde meados dos
anos setenta, altura em que surgiu o PROLOG (Programation et Logique), origindrio das ideias de
[Colmerauer 1975], em Marselha e [Kowalski 1979], em Edimburgo. Esta linguagem depressa se
tornou naquela que melhor representava uma nova classe de linguagens. A programagio em
PROLOG difere da programagdo convencional, na medida em que utiliza uma ldgica declarativa

na formulag¢@o dos problemas e a dedugdo para a sua resolug@o.
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Segundo alguns autores, [Kowalski 1979] e [Gomes 1997], um programa pode ser subdividido em
dois componentes, que podemos designar por competéncia e desempenho, ou légica e controlo. O
primeiro componente encontra-se relacionado com a descrigio da informagio factual intimamente
ligada ao problema em si, isto ¢, relagdes e declaragdes que devem ser manipuladas e combinadas,
no sentido da obtengao de solugdes. O segundo componente, como o préprio nome indica, lida com
a estratégia e o controlo da manipulagdo das relagdes anteriormente referidas. Desta forma,
conclui-se que a logica € responsavel pela consisténcia do programa, enquanto que o controlo é
responsavel pela sua eficiéncia. Um metodologia ideal deverd, primeiramente resolver a

competéncia do programa (ou seja, o qué) e s6 depois o desempenho (ou seja, o como).

[Kang e White 1992] propuseram a utilizagdo da programagao em légica na resolugio do problema
da construgdo de hordrios. Utilizaram o PROLOG como a linguagem de implementagdo do seu
programa de construgdo de hordrios. A principal vantagem desta abordagem reside na possibilidade

de expressar, de uma forma declarativa, as restri¢des envolvidas no problema.

A capacidade total de backtacking oferecida pelo PROLOG sobrepde-se a heuristicas que permitem
apenas, de forma limitada, o reescalonamento de atribui¢des que criam conflitos. Dessa forma,
quando ndo € possivel escalonar uma aula, o procedimento procura uma aula equivalente, ja
escalonada, e coloca-a num periodo diferente. No caso de ndo existir uma aula equivalente que
possa ser mudada para um periodo diferente, entdo é colocada numa lista de aulas que serdo

escalonadas manualmente, mais tarde.

Os principais problemas da programacdo em légica em geral e da linguagem PROLOG em
particular, encontram-se relacionados com a sua dificuldade em lidar com objectos pertencentes a
dominios inteiros, reais ou racionais, e com a simples mas ineficiente regra de computagdo de
busca, usando inicialmente, a técnica de pesquisa em profundidade. Este mecanismo de controlo é
basicamente um método de geragao e teste, cuja performance decresce largamente em problemas

de grande dimens@o.

3.5.6 PROGRAMACAO EM LOGICA COM RESTRICOES

A Programagdo em Ldgica com Restrigées (PLR) (Constraint Logic Programming — CLP), surgiu
numa tentativa de ultrapassar as limitagdes de linguagens de programacdo l6gica e particularmente
do Prolog. Neste sentido, é possivel ver a PLR como uma extensdo de um sistema de programagdo
l6gica, no qual se introduzem estruturas de dados mais ricas e complexas, as quais permitem que

objectos, como expressdes aritméticas, sejam codificados e manipulados directamente. A ideia
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bisica consiste em complementar o niicleo computacional do sistema 16gico, a unificagio, com um

manipulador de restri¢des, num determinado dominio [Azevedo e Barahona 1994], [Gomes 1997].

Por se basear em restricdes, a PLR sofreu a influéncia da investigagio proveniente de um
paradigma bastante mais antigo, denominado Problema de Satisfa¢do de Restri¢oes (PSR). Esta
influéncia resultou num melhoramento significativo do processo de pesquisa do sistema 1égico

bésico, presente na programagcao ldgica.

Uma restrigdo € uma relagio I6gica entre um conjunto de varidveis, cada uma tomando um valor de
um determinado dominio, ou seja, uma restrigdo limita os valores possiveis que uma varidvel pode
tomar. Desde os anos sessenta e setenta [Walrz 1972] que os PSR aparecem em diversas dreas
como a inteligéncia artificial e a investigagdo operacional. Exemplos disto sio as dreas da visio,
alocagio de recursos, escalonamento de tarefas, construgdo de horarios e raciocinio temporal [Reis

1996b)].

Um PSR € um problema que tem por dados um conjunto finito de varidveis, cada uma com o seu
dominio finito associado, € um conjunto de restricdes que limitam a combinagdo de valores que um
conjunto de varidveis pode tomar simultaneamente [Guerét et al. 1995]. Uma solugio para um PSR

¢ a atribuigdo de valores, a todas as varidveis, respeitando as restrigdes e o dominio das varidveis.

Como forma de ilustrar as vantagens da aplicagdo de restrigdes sdo, normalmente, utilizados
criptogramas de transformacdo de palavras em nimeros, como SEND + MORE = MONEY ou
DONALD + GERALD = ROBERT. Apresenta-se, de seguida, um esquema representativo deste

tiltimo criptograma (um problema simples de Satisfagdo de Restrigdes).
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Os criptogramas de transformagio de palavras em niimeros, como o que se segue, podem ser
expressos como PSR. A cada letra da soma seguinte corresponde um niimero diferente, entre 0

e 9. O objectivo é encontrar o seu valor.

€ © € ¢ ¢

D ONATULD
# & E R A L D
= R OB ERT

As varidveis do problema sio as letras: D, O, N, A, L, G, E, R, B, T: ¢ 0 seu dominio ¢ o
conjunto de niimeros inteiros (0...9}, tal que D, G, R ndo podem ser 0. A resolugdo do problema

estd sujeita as seguintes restrigoes:

D=0 #N #A #L #G #E #R #B #T A+A+C2=E+C3*10
D #0,G#0,R=0 N+R+C3=B+C4*10
D+D=T+(C1*10 O+E+C4=0+C5*10
L+L+Cl1=R+C2*10 D+G+C5=R

A resolugio deste problema mostra que a solugdo é a seguinte:

D=5/0=2/N=6/A=4/L=8/G=1/E=9/R=7/B=3!T=0

Exemplo 1 - Exemplo de um problema simples de satisfacdo de restrigoes

A PLR € a fusdo dos dois paradigmas apresentados: a programagdo em ldgica e a satisfagio de
restricdes. A ideia bésica consiste em complementar o niicleo computacional do sistema légico e a
unificacdo, com um manipulador de restricdes, num determinado dominio. Este esquema foi
proposto, pela primeira vez, por [Jaffar e Lassez 1987a] e foi denominado {[PLR(x)] [CLP(x)]}. A
varidvel x pode tomar vdrios valores, que representam outros tantos dominios de computagio.
Exemplos destes dominios sdo: R — para reais, Q — para racionais, FD — para dominios finitos e B —

para booleanos, entre outros.

Embora seja um campo de investigagdo relativamente recente, a PLR tem progredido ao longo dos
altimos anos, em diversas direcgdes distintas. Os seus conceitos iniciais tém sido adaptados de

forma a servir as mais diversas aplica¢des [Jaffar e Lassez 1994b].

[Yoshikawa et al. 1994 ] propuseram a utilizacdo de um solucionador do problema de construgdo de
horéarios, baseado na relaxagdo de restricdes. Neste tipo de abordagem, € atribuida uma determinada
penalidade a cada restri¢do e o objectivo é encontrar uma atribuigéo das varidveis do problema, que

minimizem a penalidade total. A linguagem de restri¢des permite ao utilizador expressar diversos
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tipos de restricoes (por exemplo, definir as indisponibilidades de um determinado docente). O
método combina um algoritmo, que pesquisa uma solugio inicial, com um procedimento tipo hill-

climbing, a utilizar na fase de optimizagao.

[Reis e Oliveira 1999a], [Reis e Oliveira 1999b], [Reis e Oliveira 2000b] propuseram um método
de resolugao automatica de problemas de horérios baseado numa defini¢io completa das restrigdes
rigidas e flexiveis do problema. Apresentam diversas formulagdes para problemas de geragio de
horédrios e calendarizagdo de exames e utilizam o sistema de PLR ECLiPse na resolugdo dos
mesmos. Muito bons resultados foram obtidos utilizando a PLR na resolugido de problemas de

calendarizacio de exames reais [Reis et al 1999], [Reis e Oliveira 2000b].

A evolucdo da PLR deve-se ao poder de resolugdo que estas linguagens tém, para aqueles
problemas combinatérios extremamente complexos, encontrados, por exemplo, no escalonamento
da produgdo, calendarizagio, afectagdo ou transportes. Ou seja, problemas que exigem demasiado

as técnicas de programagao convencionais.

3.5.7 SISTEMAS PERICIAIS

Os problemas de escalonamento sio de resolu¢do complexa. Muitas organizagdes resolvem os seus
problemas especificos, utilizando peritos humanos, que obtiveram muita experiéncia e intui¢ao na
resolugdo dos seus préprios problemas especificos. Muitas vezes, as restrigdes num problema
alteram-se de forma tdo frequente, que chegar a uma solugdo € suficiente, em vez de tentar obter
uma solugio Sptima. Por outro lado, os especialistas na resolugdo destes problemas utilizam
heuristicas e regras prdticas, as quais sdo, normalmente, muito dificeis de formalizar
matematicamente. Mesmo quando € tentada uma formulagdo analitica do problema (como, por
exemplo, no mapeamento do problema de calendarizagio de exames para um problema de
coloragio de grafos), muitas restrigdes complexas ndo sdo formalizadas e somente restri¢des muito
simples sio usadas. Nos casos em que uma solugdo ndo € encontrada, os peritos muitas vezes
utilizam o julgamento humano no relaxamento de algumas das restrigdes, algo que ndo € possivel
na formulagdo analitica. Peritos humanos, com pleno conhecimento do sistema que utilizam,

podem efectuar pequenas alteragdes pontuais, evitando dessa forma que o sistema tenha de refazer
todo o processo.
Mesmo quando é tentada uma formulagdo analitica do problema (como, por exemplo, o

mapeamento da calendarizagio de exames para um problema de Coloragdo de Grafos), muitas

restricdes intricadas ndo sdo formalizadas e somente restri¢oes mais simples sdo usadas. Nos casos
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em que uma solu¢io nio € encontrada, os especialistas utilizam muitas vezes o juizo humano, na

relaxagdo de algumas restrigdes, situagdo que nio € possivel numa formalizagdo analitica.

“Capacidades  dedutivas,  alteragio  interactiva  dos  conhecimentos,
explicabilidade, linguagem amigdvel de interacgio, sio algumas das

caracteristicas fundamentais dos Sistemas Periciais” [Oliveira 1984).

[Gudes et al. 1990] afirmam que a principal énfase a dar num sistema pericial é i generalidade.
Nos seus trabalhos € permitida uma forma muito geral de restri¢des, e as suas estratégias de
controle e backtracking podem ser controladas por regras e meta-regras. A grande vantagem da
utilizagdo de backtracking é a de permitir alteragdes locais, que sio uma necessidade de todos os

sistemas da vida real.

Finalmente, os problemas de alocagdo de recursos sdo conhecidos por serem impossiveis de
resolver pela mdquina, através de uma pesquisa exaustiva. Isto é verdade mesmo se o problema lida
com um ndmero relativamente pequeno de recursos e periodos de tempo, como é o caso dos

horérios universitarios.

3.5.8 SISTEMAS INTERACTIVOS

Nos Sistemas Interactivos de Construgdo de Hordrios existe interactividade entre o sistema e um
utilizador, que terd de tomar diversas decisdes por forma a construir os hordrios pretendidos. Ou
seja, para que o referido utilizador tome as melhores decisdes possiveis (de entre as centenas ou
milhares que tem de tomar), deverd ser apoiado pelo sistema que o conduzird nesse sentido. Como

tal, compreende-se que os Sistemas Interactivos sejam baseados em Sistemas de Apoio a Decisdo.
Segundo [Gorry e Morton 1971], um Sistema de Apoio a Decisdo pode ser definido como:

“A mistura eficaz de inteligéncia humana, tecnologia da informagio e software,

que interactuam de uma forma chegada, para resolver problemas complexos.”

Para [Turban e Meredith 1994], um Sistema de Apoio a Decisdo pode ser definido como:

“Um sistema informdtico interactivo, que utiliza regras de decisio e modelos
associados a uma base de dados “completa” e aos pontos de vista do decisor,
conduzindo a decisdes especificas e implementdveis, para a resolucio de

problemas ndo tratdveis pelo recurso exclusivo a modelos de optimizagdo.”
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Finalmente, segundo [Laudon e Laudon 1997], um Sistema de Apoio a Decisdo pode ser definido

como:

“Sistema interactivo controlado pelo utilizador, que combina informagdo,
modelos analiticos sofisticados e software de ficil utilizagdo, num tinico sistema
que apoia o utilizador (decisor) no processo de decisdes semi-estruturadas e nio

estruturadas.”

Um Sistema de Apoio a Decisdo é composto por 3 componentes:

* O Sistema de Gestio da Base de Dados: A informagdo a utilizar é normalmente extraida de bases

de dados relevantes;

* O Sistema de Gestio da Base de Modelos: Um modelo ¢ uma representagdo abstracta que ilustra
0s componentes ou relagies de um determinado fendmeno. Diversos modelos sao utilizados num

Sistema de Apoio & Decisdo;

e O Sistema de Gestio da Interface Grifica com o Utilizador: A interface com o utilizador de um
Sistema de Apoio & Decisiio proporciona a facilidade de interac¢iio entre o seu utilizador, a sua base de

dados e a sua base de modelos.

Pode-se observar na Figura 12, uma representacdo do relacionamento entre os 3 componentes de

um Sistema de Apoio a Decisdo.
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-I

Informagao de Recursos
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Interface do Utilizador
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Utilizador

Figura 12: Esquema Geral de um Sistema de Apoio & Decisdo

Os Sistemas de Apoio a Decisdao proporcionam apoio a decisdes interdependentes ou sequenciais,

acompanhando, se necessario, todo o processo de tomada de decisao.

“Os Sistemas de Apoio @ Decisiio sio capazes de testar diferentes estratégias,

ripida e objectivamente (andlise “what-if”),

introduzindo melhorias

significativas nos resultados da organizagio e no controle da gestdo” [Dias

1999].

O decisor tem controlo absoluto sobre todos os passos do processo de tomada de decisdo de um

problema, pois o objectivo destes sistemas € apoiar, e ndo, substituir o decisor.

Desta forma, é possivel perceber que quando se fala de Sistemas Interactivos (necessarios num

processo de construgdo de hordrios), tal ¢ indissocidvel do conceito de Sistemas de Apoio a

Decisdo. Estes sistemas permitem a um utilizador construir o seu proprio sistema, tornando-o

personalizado e intuitivo, e como tal, encari-lo como uma extensio do conhecimento do respectivo

utilizador.
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3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi efectuada uma abordagem a diversas técnicas que podem ser utilizadas na
resolu¢do do Problema da Construgdo de Hordrios em Universidades. Foram descritas algumas
técnicas que evolufram ao longo do tempo, como sejam: a Coloragdo de Grafos, a Programagao
Inteira e as meta-heuristicas Algoritmos Genéticos, Arrefecimento Simulado e Pesquisa Tabu. Para
estas trés ultimas técnicas foram ainda apresentados os respectivos algoritmos de resolugio do
problema e exemplos de aplicagdo das técnicas. De seguida foi efectuada uma introdugio a
Programagdo em Logica e i Programagdo em Légica com Restrigées, esta tltima com um niimero
crescente de investigadores que a aplicam na resolugdo dos seus problemas de escalonamento.

Finalmente, foi efectuada uma abordagem aos Sistemas Periciais e aos Sistemas Interactivos.

Apés andlise de algumas das diversas técnicas possiveis de aplicar na resolugio do Problema de
Constru¢do de Hordrios, segue-se um capitulo onde € descrita uma possivel arquitectura de um
sistema automitico de construgio de hordrios. E apresentada uma linguagem inovadora, que
permite a representacdo de problemas, sendo de seguida, definida uma base de dados destinada ao
armazenamento da informagcio referente ao problema. Depois € referida a adaptagio e utilizagdo de

um sistema de “parsing”, dos dados representados na linguagem, para a referida base de dados.
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Capitulo 4

Arquitectura Base do Sistema de Dados

4.1 INTRODUCAO

Ap6s anilise do estado da arte relativo a problemética da construgio de hordrios em universidades,
bem como diversas técnicas com aplicagio no referido problema, definiu-se um projecto, composto
por diversas fases representativas do processo de desenvolvimento de uma aplicagdo para
constru¢ao de hordrios. Na aplicacdo desenvolvida é importante a utilizagdo de uma técnica de

construcao automatica de hordrios, para a obteng¢io de resultados, passiveis de andlise.
As diversas fases que compdem o projecto desenvolvido sdo as seguintes:

1%, Utilizagdo de uma linguagem inovadora (UNILANG) [Reis e Oliveira 2000a], que permite a
especificacio completa de problemas de construgio de hordrios (nomeadamente, a construcio de

horirios, a calendarizagio de exames e a distribuicdo de servigo docente);

22, Definigiio de uma base de dados completa, que permita a estruturagio de todos os dados relativos ao

problema, para uma maior facilidade de manutencdo dos mesmos;

3. Adaptagao e utilizagdo de um sistema de “parsing” (leitura e conversdo para a estrutura de dados
definida) dos dados representados na linguagem acima referida. Para uma maior facilidade e rapidez

de manutengio dos dados, estes serdo colocados em memdria, utilizando determinadas estruturas pré-

definidas;

4*. Construgio de uma interface grifica, pritica e funcional, que permita a devida apresentagio dos dados

e cuja interacgdo com o utilizador seja ficil e intuitiva;

5*. Desenvolvimento de funcionalidade que permita a construgdo automatica de hordrios, utilizando uma

meta-heuristica aplicada ao problema;

6°. Efectuar um caso de estudo, em diversos problemas de geragio de hordrios, utilizando as

potencialidades previamente desenvolvidas;

72. Aniilise dos resultados obtidos.
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A arquitectura proposta do projecto para a construgdo automitica de horarios, permite obter uma

nogao mais especifica das etapas pelas quais passa a representagio e resolugio do problema.

Neste capitulo € descrita a arquitectura base do sistema de dados, referente as trés primeiras fases
do projecto, atréds referido. No capitulo seguinte, sdo apresentadas as restantes fases, pelas quais
passa o desenvolvimento do projecto definido, com o objectivo de obtengio de horirios de forma

automadtica.

4.2 STANDARDS E LINGUAGENS DE REPRESENTACAO DE PROBLEMAS DE
GERACAO DE HORARIOS

4.2.1 INTRODUCAO

O crescimento abismal que se vem notando ao longo dos tempos na édrea da construgao de hordrios
torna-se em si préprio um problema. Devido 4 variedade de formatos de dados, actualmente em
uso, e a existéncia de diversos problemas de geragdo de hordrios que tornam a comparagio de
resultados de pesquisa e a troca de ideias de investigagdo bem como dados relativos a problemas
reais extremamente dificil. Diversas tentativas foram realizadas ao longo do tempo no sentido de
encontrar um standard para a representacdio de problemas de constru¢io de hordrios mas,

actualmente, nio existe uma linguagem universal aceite para descrever estes problemas.

4.2.2 STANDARDS DE DADOS PARA A CONSTRUCAO DE HORARIOS

Actualmente, ndo existe nenhuma linguagem universalmente aceite para a descri¢io de problemas
de construgdo de hordrios. Foram realizadas diversas tentativas no sentido de tentar encontrar um
formato de informagdo standard, tendo sido desenvolvidos alguns que, no entanto, sido

habitualmente incompletos em algum aspecto.

4.2.2.1 A Linguagem TTL de Cooper e Kingston

[Cooper e Kingston 1993a], [Cooper e Kingston 1993b], [Cooper e Kingston 1993c] propuseram
uma especificacio formal do problema baseada na TTL, uma linguagem de especificagdo de
hordrios. Uma instdncia TTL consiste num grupo de tempo, alguns grupos de pesquisa e alguns
encontros. Um grupo de tempo define os nomes dos tempos disponiveis para encontros, seguidos
por uma especifica¢io da forma em que os tempos sdo distribuidos ao longo dos dias da semana.
Para especificar esta distribuicdo é proposto um formato, baseado na utilizagdo de parénteses (para

representar os dias), ponto e virgula (que significam intervalos), pontos (para tempos desejados) e
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virgulas (para dias indesejados). Grupos de pesquisa podem conter subgrupos, que sio
subconjuntos do conjunto de pesquisa que define fungdes que podem ser executadas. Um recurso
pode encontrar-se em qualquer nimero de subgrupos. Nesta linguagem de especificagio, reunides
sdao colecgdes de “slots” (conjunto dia/hora) aos quais serdo atribuidos elementos de diversos
grupos de recursos, sujeitos a certas restricdes. Somente um conjunto basico de restrigdes é

definido na especificacao da linguagem.

4.2.2.2 A Linguagem Proposta por Cumming e Paechter

[Cumming e Paechter 1995] propuseram um formato de dados standard num artigo de discussdo
apresentado na conferéncia PATAT’9S5, mas ndo submetido formalmente na conferéncia ou
impresso nos proceedings. As suas propostas foram bastante criticadas na conferéncia pela falta de
generalizagdo mas originaram enormes discussdes acerca do assunto no qual a dificuldade de criar
um standard se tornou evidente. Nesse artigo de discussdo, [Cumming e Paechter 1995]
propuseram alguns principios e requisitos como guias para a criagdo do standard. O referido
standard pretendia representar hordrios completos e incompletos e ainda preferéncias. Os
componentes usados sdo tempos (com uma representagdo dia:hh:mm), eventos, docentes e alunos,
e salas. Nao faziam distingdo entre docentes e alunos argumentando que em determinados casos
alunos poderdo leccionar aulas. Uma lista de palavras chave com diferentes parimetros foi proposta
como standard. Por exemplo, oferta.sala com pardmetros evento e sala, significa que determinado
evento deverd ser atribuido a uma sala e que a referida sala é uma opgdo. Propdem também uma
convengdo cruzada (mas ndao como parte do standard) que pode ser ligada a qualquer palavra-chave
e que originam um produto cartesiano entre os argumentos dessa palavra-chave (que neste caso sdo
listas). Tentaram representar as restri¢des flexiveis (soft constraints) utilizando fungdes de custo,
mas concluiram que a avaliagdo de um horério € provavelmente a parte mais dificil de standardizar.
Algumas omissdes importantes desse trabalho sdo relacionadas com a disponibilidade de recursos,
reparticdo de eventos, grupos de recursos, semanas e outros tipos de periodos, tipos de salas,

defini¢@o de qual o problema para resolver e como representar a solugao.

4.2.2.3 O GATT de Collingwood, Ross e Corne

Um trabalho interessante relacionado com formatos standard para a representacdo de dados de
problemas de construgio de hordrios encontra-se incluido no sistema de hordrios — GATT,
desenvolvido por [Collingwood et al. 1996]. O GATT (Genetic Algorithm Time Tabler) utiliza um

formato de ficheiro para descrever problemas de construgdo de horérios. O formato pretende ser
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capaz de descrever qualquer GELTP (General Exam/Lecture Timetabling Problem) bem como
problemas de hordrios ndo educacionais. O formato é descritivo e utiliza como componentes
principais: eventos, “slots” de tempo, salas, estudantes e docentes. O formato é essencialmente
destinado para problemas de calendarizagio de exames. Dessa forma, existem algumas omissdes
importantes que incluem semanas e outros periodos (lteis por exemplo para a distribuigio de
servico docente em que os semestres tém de ser considerados), tipos de salas, ofertas de eventos (e
duragdo da secgdo) diversas restrigdes tais como as de continuidade (lteis para atingir bons
hordrios para docentes e alunos), grupos de alunos (essencial em hordrios escolares) e grupos de

docentes.

4.2.2.4 A Linguagem Proposta por Burke, Kingston e Pepper

Um artigo mais recente escrito por [Burke et al. 1998], propde um tipo de standard diferente para
instdncias de hordrios. Eles incluem uma simples, mas incompleta descrigio dos tipos de dados,
palavras-chave e sintaxe da linguagem e apresentam algumas novas funcionalidades a desenvolver.
Estas, incluem a possibilidade de expressar instincias completamente, como sejam recursos,
reunides, restrigdes (rigidas e flexiveis) complexas e solu¢des propostas (de forma a possibilitar a
avaliagdo da solugdo de acordo com os critérios da instincia) e que a tradugio entre o formato
standard definido e outros ji existentes seja possivel. O funcionamento da linguagem proposta é
natural, de forma a permitir, o mais simples possivel, a defini¢do do problema de construgdo de
hordrios, na sua forma matemdtica. Os tipos de dados utilizados no formato sio: classes, conjuntos,
sequéncias, inteiros, reais, booleanos, caracteres e strings. Adicionalmente, prevéem o
desenvolvimento de uma biblioteca de fungOes standard que permitird uma maior facilidade de

tratamento das restrigdes.

4.2.2.5 A Linguagem STTL de Kingston

[Kingston 1999a], [Kingston 1999b] propds a STTL, uma linguagem de especificagdo e avaliagdo
de problemas de construgdo de hordrios, instincias e solugdes. Trata-se de uma linguagem
orientada aos objectos, como os meios naturais de definicdo de entidades como sejam tempos,
recursos e encontros, enquanto fungdes permitem que requisitos arbitrdrios sejam claramente
expressos. Um problema é considerado uma questao geral, a qual € necessario responder como seja
o Problema de Construgio de Hordrios ou o Problema de Calendarizagdo de Exames. Uma
instdncia de um problema é um caso particular desse problema. A solugdo de uma instincia € um

conjunto de decisdes que resolvem essa instancia (muitas vezes, nao da melhor forma). No entanto,
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a linguagem ndo € completamente declarativa, existindo operadores de controle que permitem a
defini¢ao de expressdes, mais ou menos complexas, dos parimetros do problema. Deste modo, é
necessaria alguma aprendizagem da estrutura Iéxica, estrutural e funcional da linguagem, por forma

a ser possivel a defini¢cao de um problema.

4.3 A LINGUAGEM UNILANG

Neste capitulo serd apresentada uma linguagem (UNILANG) para representacio de problemas de
construgdo de horérios, que pode facilmente ser lida e entendida por informdticos e administradores
de escolas. A linguagem UNILANG, proposta por [Reis e Oliveira 2000a], é baseada na defini¢io
de oito sub-problemas do problema completo de construgdo de hordrios. Esta linguagem foi
utilizada extensivamente neste projecto. Como tal, serd apresentada a sua descrigdo completa,

baseada essencialmente no artigo de [Reis e Oliveira 2000a].

4.3.1 SUB-PROBLEMAS DO PROBLEMA DA CONSTRUGCAO DE HORARIOS

A construcdo de hordrios pode ser vista como um problema multidimensional de atribuigdes
[Carter e Laporte 1996], no qual alunos e docentes (ou vigilantes) sdo atribuidos a disciplinas,
exames, ofertas de disciplinas ou turmas e eventos (encontros individuais entre docentes e alunos)
sdo atribuidos a salas e tempos. Isto indica que ndo temos um tnico problema designado por
construgdo de hordrios. Podemos ter problemas de atribui¢des de alunos, atribui¢cdes de docentes
(ou vigilantes), alocagdo de salas e alocagdo de tempos, todos incluidos num problema de
constru¢do de hordrios global. A descri¢do de um dado problema deve ser pré-processada por
forma a executar testes de validade e decomposi¢do do problema original nos seus subproblemas
associados. Os subproblemas depois de resolvidos, utilizando algoritmos apropriados, permitem a

construgio da solugdo final do problema de construgao de horérios.

E possivel visualizar na Figura 13 uma representagdo genérica de um problema de construgio de

horarios.
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Figura 13: Representacdo genérica de um problema de construgio de horirios [Reis e Oliveira 2000a]

Estendendo a definic¢do de [Carter e Laporte 1996], dos subproblemas de hordrios, [Reis e Oliveira
2000a] propuseram a definigdo das oito classes seguintes de subproblemas de hordrios inter-

relacionados:

e HTD - Horario Turma-Docente: Isto é um problema comum na maior parte das escolas e
instituicdes portuguesas de ensino superior e consiste em escalonar um tempo (ou conjunto de tempos)
a cada aula de cada médulo na escola (ou universidade). A unidade de escalonamento é um grupo de
alunos (ou turma) que tem um programa comum. E considerado que a atribuiciio de docentes e turmas
aos eventos jd foi efectuada previamente. Normalmente, as salas sio usadas como restricdes neste

problema ou a alocagio de salas é executada simultaneamente com o hordrio de turma-docente;

e HD - Hordario Disciplina: O escalonamento de todas as aulas de um conjunto de médulos de um
conjunto de cursos de uma universidade, minimizando as sobreposi¢des de aulas com alunos em
comum e evitando que os docentes tenham mais do que uma aula ao mesmo tempo. Neste caso, 0s
alunos sdo tratados individualmente e ndo ¢ assumido que pertencam a algum grupo como acontece
nos hordrios escolares. Os docentes, normalmente, encontram-se ja atribuidos (no entanto, é incluida
alguma flexibilidade na atribuicdo). Por vezes, 0s alunos ndo sio atribuidos as ofertas de eventos antes

do escalonamento do Hordrio-Disciplina. Encontram-se normalmente, atribuidos aos eventos, mas em

algumas universidades isto pode também ser falso;

e HE - Horirio Exame: Escalonar (no tempo) os exames de um conjunto de disciplinas de uma

universidade, evitando sobreposi¢do de exames que contenham alunos em comum e espalhando os
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exames de cada aluno o mais possivel. A atribuigio de salas e atribuicio de vigilantes poderio ser

realizadas antes ou apds a etapa Hordrio-Exame;

e DO - Definigio de Ofertas: Esta necessidade ocorre dentro de todos os problemas de construgio de
hordrios. Consiste em, para cada mddulo, definir o miimero de ofertas (turmas) existentes. Um
problema similar ocorre no construgio do Hordrio-Exame se considerarmos a separagio de exames (no

tempo). Nesse caso, 0 niimero de ofertas para cada exame deverd ser determinado;

* EA - Escalonamento de Alunos: Este problema ocorre quando os médulos sio leccionados em
muiltiplas ofertas. Uma vez os alunos terem escolhido os seus médulos, devem ser atribuidos a secgdes
de mddulos, tentando-se obter hordrios (para os alunos) sem conflitos e balanceando os tamanhos das

ofertas;

® AD - Alocagdo de Docentes: Atribuir docentes a diferentes médulos, tentando respeitar as suas
preferéncias, as suas horas desejadas de tempo de aulas, o balanceamento desejado entre horas de aulas
durante os periodos do ano (semestres ou trimestres) bem como outras restrigdes. Por vezes, isto é
realizado dois ou trés passos em separado. O primeiro passo consiste na seleccdo dos docentes
responsdveis por cada um dos mddulos (no entanto, nas universidades piiblicas mais antigas este
problema ¢ resolvido efectuando somente pequenas alterages de ano para ano). No segundo passo, 0s
docentes que vdo leccionar os diversos tipos de aulas de cada um dos médulos sdo seleccionados. Um
terceiro passo consiste na atribuicdo de secgdes individuais (turmas) a docentes. Por vezes, isto

mantém-se em aberto (ou pelo menos muito flexivel) até i construgdo dos hordrios;

e AV - Alocagio de Vigilantes: Este é um problema habitual associado com o escalonamento de
exames. Cada exame necessita de um ou mais vigilantes. O nimero de vigilantes é normalmente

definido de acordo com o niimero de alunos que realizam o exame e o niimero de salas usadas;

e AS - Alocagio de Salas: Habitualmente, todos os problemas reais de construgdo de hordrios tém
uma fase de atribuigdo de salas. Os eventos deverdo ser atribuidos a salas especificas (ou conjuntos de
salas) satisfazendo o tamanho e tipo de necessidades do evento. Podem surgir problemas com a

separagiio de eventos, salas partilhadas e distancias entre salas.

Outros subproblemas poderiam ser incluidos nesta classificagdo, mas a importancia nao serd a
mesma daqueles acima considerados. Por exemplo, apds a constru¢do dos hordrios de exames,
algumas instituicdes poderdo agregar pequenos exames em conjuntos que serdo escalonados ao
mesmo tempo utilizando a mesma sala e os mesmos vigilantes. Outras institui¢des usam médulos

com diferentes cargas horérias ao longo do ano, tornando os horérios diferentes todas as semanas.

Para descrever um problema especifico de geragdo de hordrios, € necessério conhecer em detalhe

quais dos subproblemas iro ser resolvidos e a ordem pela qual isso serd efectuado.
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4.3.2 REQUISITOS DA LINGUAGEM UNILANG

Muitos formatos utilizados por aplicagdes de construgio de hordrios tém sido desenvolvidos com
objectivos de minimizar o espago usado para armazenamento de dados ou facilitar o rdpido
processamento dos mesmos. O formato usado nesta linguagem tenta obter um compromisso entre
generalidade e simplicidade. E suficientemente geral para permitir a representagio das variantes
mais comuns dos problemas de constru¢do de hordrios, incluindo escolas, universidades e
calendarizacdo de exames tendo uma sintaxe bastante simples. Os principais requisitos na

elaboragdo deste formato foram:
e Ser independente dos detalhes de implementagio e estratégias de construgio de horérios;
o Ser ficil de estender com a inclusdo de novos conceitos e restrigdes;
e Os problemas existentes deveriam ser traduzidos facilmente para este formato;

e O formato deveria ser facilmente lido pela mdaquina (e qualquer sistema de hordrios) bem como pelo

utilizador humano;

e A informagdo nio directamente relacionada com o problema de escalonamento deveria nao ser incluida
neste formato. Como tal, informagdo comum acerca da administragio da escola, como seja por exemplo

o0s nomes dos estudantes e respectivas moradas, serdo omitidos deste formato;

o O formato deverd ser suficientemente geral para permitir a representacdo de problemas de hordrios

escolares, universitirios e calendarizagdo de exames;

e Deveri permitir a representacio de problemas completos e subproblemas simples relacionados (como

atribuigdes de vigilincias, definicio de ofertas e atribuicdo de salas);
o Deveri permitir a definicio clara de todas as restrigdes associadas com os problemas;
e Deverd permitir a defini¢iio de ambas as restrigoes simples e complexas;

o Uma fungio de avaliagio permitindo a medida da qualidade do hordrio deverd ser ficil de incluir no
formato. Isto permite avaliar directamente qualquer solugdo proposta de acordo com os critérios

definidos no problema;
e A dimensio dos ficheiros criados deverd ser o mais reduzida posstvel;
o O formato deverd permitir a representagdo de problemas, bem, como solugoes completas e incompletas;

e Deveri ser robusta permitindo a validagio de dados simples e a eliminagdo de erros comuns.
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4.3.3 COMPONENTES DA LINGUAGEM

A linguagem permite a defini¢do de diferentes periodos compostos por um conjunto de semanas
(ou outro periodo de tempo) com escalonamentos iguais ou similares. Cada semana é composta por
um conjunto de periodos de tempo localizados em determinado dia (nessa semana) e determinado
tempo. No modelo definido € preferivel separar a definigiio de recursos em trés classes principais:
alunos, docentes e salas. Embora existam algumas semelhangas entre as trés classes (por exemplo,
todos os recursos tém restricdes de disponibilidade), as diferengas sio também evidentes em
qualquer problema de construgio de horérios. Por exemplo, as salas podem suportar (em
determinados problemas) diversos eventos ao mesmo tempo, ter restri¢des de capacidade, tipos e
distdncias entre elas. Alunos e docentes podem ser agrupados em grupos (com objectivos
diferentes) e ter restricdes de tipo carga de trabalho didria. Os docentes podem ter um nimero
minimo e médximo de restri¢des de atribuigio de eventos e restrigdes de capacidade (perceber a sua
capacidade ou desejo de leccionar determinado assunto). Os alunos (e grupos de alunos) podem
também ter restricdes de espalhamento (no caso da calendarizag¢io de exames que se pretendem
espalhados ao longo do periodo) e continuidade (no caso de horirios escolares que se pretendem
sem furos). Assim, sdo considerados componentes: Periodos, Periodos de Tempo, Recursos (Salas,

Docentes e Alunos) e Eventos.

Um evento é um encontro entre um docente (ou conjunto de docentes) e um conjunto de alunos (ou
grupo de alunos) que tem lugar numa sala (ou num conjunto de salas) num determinado periodo de
tempo (ou conjunto de periodos de tempo). Ndo sdo considerados outros recursos como

equipamento porque estes nao sio particularmente importantes em problemas de constru¢do de

horérios.

Este modelo permite a especificagdo de dados e restri¢des num formato comum [Reis e Oliveira
2000a]. Como, por vezes, a distingdo entre dados e restrigdes ndo € completamente clara, este
parece ser um procedimento correcto. Alguns dos tipos de restri¢des incluidos tém duas versdes
diferentes. Uma versio forte na qual a restricdo deverd ser respeitada (hard constraint) e uma
versdo fraca na qual dever-se-d tentar respeitar a restri¢do (soft constraint). O conjunto de soft
constraints incluido permite a defini¢do de uma fungdo de avaliagdo para medir a qualidade do

horario. Cada uma das soft constraints incluida tem uma preferéncia numérica, a qual € o custo da
ndo satisfacio dessa restrigdo.
Uma solugdo (parcial ou global) para um problema de construgao de horarios, consiste em, para

cada um dos eventos considerados, um conjunto de slots, um conjunto de salas, um conjunto de

docentes e eventualmente, um conjunto de alunos (ou grupo de alunos). No entanto, na maior parte
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dos problemas de construcdo de hordrios encontrados na literatura da especialidade, alunos e
docentes encontram-se jd atribuidos aos eventos (ou ofertas dos eventos). Este modelo pretende ser
suficientemente geral para resolver esses subproblemas de atribui¢do que sdo: atribuigdo de

docentes, atribuig¢do de vigilantes (no caso de exames) e escalonamento dos alunos.

Por forma a que o formato fosse o mais robusto possivel, seguindo a ideia de /Collingwood et al.
1996] no sistema GATT, pode ser incluida uma lista de sinénimos para cada um dos conceitos

(palavras chave) usados, independentemente da lingua utilizada, apresentando-se na Tabela 5 um

exemplo.
Default All Every Any Defeito Todos Qualquer
Event Module Lecture Lesson Exam Examination | Tutorial
Teacher Teachers Invigilator Supervisor |Lecturer | Docente Vigilante
Student Students Aluno Alunos
Day Days Dia Dias
Time Times Hour Hours Minute Minutes Hora
Slot Slots Time Slot Per. Tempo
Place Places Room Rooms Sala Salas
Preference Weight Priority Penalty Preferéncia | Peso Prioridade
Teaches Invigilates Supervises Lecciona Vigia
Hold Holds Havc_ Fas . Capacity | Capacidade
capacity capacity
Duration Length Duragéo Tamanho
Contains Comprises Has Have Contém Tem
Is Are E Sao
At Least Nolessthan |NO  feWer|pejy mengs |Nd0 menos
than do que
At most No more than | No mdximo
Exactly Precisely Exactamente
Double_Bookings | Clashes Conflicts Conflitos

Tabela 5: Uma tabela exemplo de sinénimos

Isto permite a definicdo de ficheiros de entrada com uma leitura mais fécil para os utilizadores.
Desta forma € possivel que os utilizadores construam as suas proprias listas de sinénimos num

ficheiro separado, e com a ajuda de um simples “pré-processador” o ficheiro possa ser convertido

para esta linguagem de especificagao.

4.3.4 REPRESENTACAO DO TEMPO
Cada ficheiro contém um problema relacionado com determinado periodo de tempo: Um ano

escolar. Como tal, o ficheiro deve incluir a identificagdo desse ano:
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this is year <NAME>

Cada ano pode ser dividido em periodos de tempo (semestres, trimestres, periodos de exame, etc.).
A linguagem UNILANG permite a defini¢do do niimero de periodos usados (para o problema) e os
nomes desse periodos. Cada periodo pode ter uma data inicial, dias da semana inicial e final, e é
composto por um conjunto de semanas. O conceito de semana nido é o mesmo de uma semana
tipica. Aqui interessa um conceito de semana como um periodo que tem o mesmo escalonamento.
Assim, por exemplo, num problema de calendarizagio de exames, uma “semana” pode durar 15 ou
20 dias, enquanto num problema de construgio de hordrios numa universidade ou numa escola uma

semana dura 5 ou 6 dias.

periods are {<PE>}

period {(<PE>} contains weeks {<N>)

period (<PE>} begins on date <DATE>

period {(<PE>} begins|ends on day <D>
E assumido que cada semana é composta por um conjunto de dias consecutivos e que cada dia é
composto por um conjunto de tempos (time slots) disjuntos e consecutivos. Assim, em cada

semana, temos um nimero finito de tempos. Cada tempo pertence a determinado dia e comega em

determinado tempo.

slots are {<S>}

days are {<D>}

times are {<T>}

slot <S> is on day <D> at time <T>
Alguns tempos ndo podem ser usados para eventos no hordrio. Exemplos comuns sdo tempos aos
Domingos, Sébados e tempos & noite. Esta linguagem permite duas formas de definir estas
impossibilidades. A primeira é baseada simplesmente na ndo defini¢do dos tempos impossiveis. A
segunda € baseada na defini¢do dos tempos e no estabelecimento explicito das impossibilidades de
alocagdo. Isto permite medidas de diferengas de tempo coerentes entre tempos que podem ser
necessérias para algumas aplicagdes de construgdo de hordrios [Reis e Oliveira 2000a].

slots {<S>) are unusable

Podem ser definidos periodos de tempo (como manhas, tardes, horas de almogo, etc.) utilizando o

conceito de periodo de tempo (time period). Cada periodo de tempo € composto por um conjunto
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de tempos numa semana. Esta sintaxe inclui o termo default que permite a atribuigdo de valores a

todos os elementos de uma dada classe.
time_periods are (<TP>)
time_period {<TP>} | default contains slots {<S>}
Utilizando a palavra chave default as restrigdes sio aplicadas a todos os elementos pertencentes i

classe dada. Isto pode também ser aplicado a qualquer restrigdo que lida com slots de tempo, salas,

docentes, alunos e grupos (de docentes ou alunos).

Para cada tempo, pode ser definida uma capacidade em termos de eventos e lugares. Estas
capacidades sdo importantes para permitir a defini¢io de problemas de construgio de horirios que
nao tenham associados problemas de alocagdo de salas. Por outro lado, se a alocagio de salas é
uma parte do problema completo para resolver, as capacidades dos slots niio sio necessdrias definir

explicitamente.
slots {<S>} | default have capacity <N> seats | events

Para definir que o problema da alocagio de tempo para os eventos deve ser resolvido, foi definida a

seguinte sintaxe:
solve class-teacher timetabling
solve course timetabling
solve examination timetabling
Isto permite a resolucéo das trés principais classes dos problemas de construg@o de hordrios. Desta

forma, qualquer sistema pode facilmente seleccionar as restricbes apropriadas e medidas de

qualidade para um dado problema de construcdo de horérios.

4.3.5 REPRESENTACAO DO ESPACO
A representagdo do espago € baseada na ideia de que habitualmente cada evento necessita de uma
sala, mas em alguns casos necessita de mais do que uma. Dado um niimero de salas disponivel,

cada qual com a sua identificagdo prépria, poderd ser representado da seguinte forma:

rooms are {<R>)

Cada sala pode suportar um dado nimero de alunos num determinado tempo. Da mesma forma,
cada sala pode suportar somente um determinado nimero de eventos (normalmente um) por cada
tempo. Se a preferéncia for omitida, isto tornam-se em restri¢des rigidas (hard constraints). Se a

preferéncia for incluida, ento as restri¢des podem ser violadas com um custo P.
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room {<R>} | default holds <N> students | events [preference <P>]

O nidmero de alunos e eventos que uma sala pode suportar simultaneamente pode ser diferente ao

longo dos tempos semanais:
room {<R>} | default holds <N> students | events in slots {<S>} [preference <P>]

Normalmente, ndo ¢ permitido que as salas possuam sobreposigio de eventos e podem encontrar-se

indisponiveis ou com preferéncia de disponibilidade em alguns slots:
room {<R>}| default cannot have double_bookings [preference <P>|
room {<R>} | default specify | excludes in slots {<S>} [preference <P>]

Esta especifica¢io permite também a defini¢do de tipos de salas. Cada sala possui um determinado

tipo ou conjunto de tipos:
room_types are {<RT>)
room_type {<RT>}|default has rooms {<R>} | default [preference <P>]

Foi introduzido também o conceito de distincia entre as salas. Cada sala pode ser ligada (se a
preferéncia for omitida) ou pode encontrar-se préxima de outra sala, com uma determinada medida

de proximidade:
room {<R>} close to room {<R>) [preference <P>]

Para definir que o problema a resolver inclui a atribuicido de salas a eventos, temos a seguinte

sintaxe:

solve room assignment

4.3.6 DESCRICAO DE EVENTOS
O conceito de evento é crucial nesta especificagdo. Um evento pode ser uma aula, um exame,
almogo, etc. Tem uma dada duragdo (em termos de slots de tempo), pode ou ndo necessitar de

espaco (salas) e recursos como professores (ou vigilantes) e alunos (ou grupos de alunos).

O primeiro passo é definir os eventos (identificadores de eventos) e, eventualmente, alguns grupos

de eventos (como cursos, anos de cursos, programas, etc.).
events are {<E>} [in period <PE>]

groups_events are {<GE>}
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Os eventos podem ter duragdes por defeito mas pode ser atribuida uma duragio individual diferente

e os alunos que podem/vao assistir ao evento tém de ser definidos:
event {<E>} | default lasts <N> slots
event (<E>} has students {<ST>} [preference <P>]

Além do nimero de alunos esperado, um evento pode ter alguns (anénimos) alunos extra. O
nimero total de alunos do evento pode também ser definido directamente. Isto pode ser iitil nos
casos em que os alunos ndo vido ser tratados individualmente. Alguns eventos podem necessitar de
um determinado nimero de docentes ou salas (anénimos). Isto pode ser util se ndo estamos

preocupados com os problemas de alocagio de docentes ou salas.
event {<E>} has <N> students | extra_students
events {<E>}|default requires <N> teachers [preference <P>|
events {<E>} | default requires <N> rooms [preference <P>]

Os eventos podem pertencer a grupos de eventos e podem ser separados em diferentes partes e

duragdes (em termos de tempos) que irdo ocorrer em dias diferentes da semana.

group_events (<GE>} has events {<E>} [preference <P>]

event {<E>} | default has <N> event_parts of duration {<N>}
Normalmente, um evento necessita de um determinado tipo de sala que pode ser obrigatério ou
flexivel:

events {<E>} | default requires room_type {<RT>} [preference <P>]

Uma restrigdo tipica relacionada com partes de eventos € que elas ndo devem ter lugar no mesmo
dia. Os eventos podem ser divididos em miiltiplas ofertas, o que significa que diferentes docentes
podem repeti-las a diferentes alunos, durante a semana. Por exemplo, um exame pode ser dividido
em duas partes (uma parte tedrica e uma prética) e em trés ofertas (uma para a turma A, uma para a
turma B e outra para a turma C). Um moédulo é normalmente dividido em aulas (partes) que sdo
leccionadas em dias diferentes da semana e podem conter miltiplas ofertas.

event {<E>} | default minimum/maximum <N> students

event {(<E>} | default has <N> event_sections
Se as ofertas de eventos nio estiverem definidas e o problema da defini¢ao de secgBes tiver de ser

resolvido, temos entao:

solve section definition
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Existem dois tipos diferentes de preferéncias temporais dos eventos: observando tempos e periodos
de tempo (manh3s, tardes, etc.). Estas preferéncias incluem pré-alocagdes de especificagio e

exclusdo ou tentativa de evitar (com preferéncia).
event {<E>} | default specify | excludes slots (<S>} [preference <P>]
event {<E>}|default specify | excludes time_period {<TP>} |[preference <P>|

As preferéncias de espago dos eventos sdo semelhantes as preferéncias de tempo. Temos dois tipos:

preferéncias de sala e preferéncias de tipo de sala.
event (<E>} | default specify | excludes rooms {<R>} [preference <P>]

event {<E>} | default specify | excludes room_types {<RT>} [preference <P>]

4.3.7 TURMAS E ALUNOS

O nidmero e nomes (identificadores) dos alunos e dos grupos de alunos podem ser definidos

exactamente da mesma forma que os nomes dos slofs, salas e eventos:
students are {<ST>)
group_students are {<GST>)

Os alunos podem ser agrupados em grupos (com preferéncias de escalonamento ou planos

curriculares comuns ou similares:
group_students {<GST>} have students {<ST>} | default [preference <P>]
group_students {(<GST>} has <N> students

Um aluno pode também ser um docente. Este € o caso de alunos de pés-graduagio que também séo
docentes de colegas com formagao inferior.

student <ST> is teacher <TE>
Alunos ou grupos de alunos podem estar indisponiveis em alguns time slots, ao longo da semana.

Isto pode ser considerado uma restrigao rigida ou flexivel:

student | group_students {<ST>|<GST>} default specify |excludes slots {<S>}|default
[preference <P>]
Alunos e grupos de alunos podem assistir a eventos:

event (<E>)|default has students|group_students (<ST>|<GST>}|default [preference
<P>|
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Um aluno ou grupo de alunos, para além de se encontrar inscrito num evento pode também estar
inscrito numa das suas ofertas. As preferéncias podem também ser usadas na alocagio de alunos e

grupos de alunos a eventos:
event_section {<ES>} has students {<ST>) [preference <P>]
event_section {<ES>} has group_students {<GST>} [preference <P>]

No sentido de evitar que alunos (ou grupos de alunos) tenham sobreposicdes de eventos, podemos

dizer que:

student| group_student {<ST>|<GST>}|default cannot have double_bookings [preference
<P>]

Isto pode ser uma restrigdo flexivel (com um dado custo de violagdo <P>) ou rigida (se a palavra-
chave nio for usada). Se o problema de alocagio de alunos a ofertas de eventos for considerado,

isso deverad ser definido usando:

solve student scheduling

4.3.8 DOCENTES E VIGILANTES

Neste modelo, os docentes podem ser vistos como tal bem como vigilantes (e a palavra-chave
teaches pode também significar vigia). Os docentes podem ser agrupados em dreas ou grupos de

docentes. Isto permite a defini¢do de departamentos e dreas cientificas.
teachers are {(<TE>)
group_teachers are {(<GTE>}
group_teachers {<GTE>} | default has teachers {<TE>} | default

Cada docente pode, previamente, ser escalonado para leccionar um dado niimero de eventos (pré-

alocagdes). A informacdo de cada docente é também associada com a sua capacidade de leccionar

um dado evento.
teacher {(<TE>} teaches | cannot_teach events {<E>) [preference <P>]

Para permitir a modelagdo de problemas de alocacdo de docentes e problemas de atribuicio de

vigilancias é necessdrio um nimero minimo e maximo de eventos (ou tempos) para os docentes.
teacher {<TE>} | default maximum | minimum <N> events | times [in period <PE>]

Os docentes ou grupos de docentes podem ter preferéncias de hordrio. Entdo um docente (ou

grupo) pode excluir (ou evitar com alguma preferéncia) alguns tempos da semana:
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teacher| group_teachers (<TE>|<GTE>}|default specify|excludes slots {<S>}|default
[preference <P>]
Normalmente, os docentes ndo podem ter sobreposigdes de aulas e por vezes, dependendo do
significado de grupos de docentes, estes nio podem também ter sobreposi¢des de aulas.
teacher|group_teachers  (<TE>|<GTE>}|default cannot have double_bookings
[preference <P>]

Se o problema inclui a atribuigdo de docentes a eventos (ex: alocagio de docentes, atribuicio de

vigilancias na calendariza¢do de exames, etc.) entdo, devera ser incluida a seguinte linha:
solve teachers assignment

solve invigilator assignment

4.3.9 RESTRICOES DE CARGA DE TRABALHO, ESPALHAMENTO E ORDENACAO

As restricdes de carga de trabalho e espalhamento, inicialmente, estdo relacionadas com a
utilizagdo de docentes e alunos ao longo do periodo de escalonamento. Os alunos e grupos de
alunos podem ter restricdes carga de trabalho, estabelecendo que eles ndao podem ter mais do que
um dado nimero de eventos ou tempos de trabalho numa linha (consecutiva) ou num dado dia.
Normalmente, isto aplica-se a maioria das restri¢des exactamente (exactly) e pelos menos (at least)
algumas restri¢des podem também ser usadas em alguns problemas menos frequentes. Estas
restricoes podem também ser aplicadas a docentes:

students | student_group {<ST>|<GST>}|default have exactly|atleast|atmost <N>

[consecutive] events | times in a day [preference <P>]

teacher {<TE>} | default have exactly | atleast| atmost <N> [consecutive] events | times in a

day [preference <P>]
Restri¢des de espalhamento sdo tipicas em problemas de Calendarizagdo de Exames. Estas
restricoes reflectem a preocupagdo de que os alunos (ou grupos de alunos) tenham tempo suficiente
entre eventos. Normalmente, sdo restricoes “at least’.
students | student_group {<ST>|<GST>}|default have exactly|atleast|atmost <N>
times | days between events [preference <P>]
Por vezes, restrigdes de espalhamento estabelecem que os alunos tém no méximo um dado nimero
de eventos (ou tempos ocupados) em cada nimero de dias (ou tempos):

students | student_group {<ST>|<GST>}|default have exactly | atleast| atmost <N>
events | times in each <N> times | days [preference <P>]
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As restrigdes de ordenamento estdo relacionadas com a ordem de determinados eventos no periodo
de escalonamento. Um evento pode ser escalonado exactamente, pelo menos ou no mdximo, um
dado nimero de tempos (ou dias) antes de outro evento. Outro tipo habitual de restrigio estabelece
que existem exactamente, pelo menos, no maximo um dado nimero de tempos ou dias de intervalo

entre os dois eventos (sem qualquer preocupagiio com o evento que surge primeiro).
events {<E>} exactly | atleast| atmost <N> times | days before | interval
events {<E>} [preference <P>|

Outra restri¢do tipica estabelece que um dado nimero de eventos ocorre ou nio pode ocorrer

simultaneamente no mesmo dia.

events {<E>] are [not] simultaneously | on_the_same_day [preference <P>]
4.3.10 EXTENSOES A UNILANG

4.3.10.1 Representacao da Organizagao da Universidade

Ap6s o estudo da linguagem UNILANG, e da compreensao da sua simplicidade de representagio de
problemas e utilizagdo da mesma, sentiu-se a necessidade de criar extensoes a linguagem, por
forma a adaptd-la ao tipo de problemas a analisar neste trabalho. As extensoes criadas referem-se,
fundamentalmente, & representagdo da estrutura de uma universidade, composta pelos seguintes

itens:
e Departamentos
o Areas Cientificas
e Cursos

Partindo do pressuposto que a estrutura base de uma universidade assenta em departamentos, torna-

se necessario representd-la. Como tal, utilizando uma notagéo o mais parecida possivel com a da
linguagem UNILANG, ficaria:
departments are (<DEP>}
Na instituicdo existe um conjunto diverso de dreas cientificas e a sua defini¢do serd a seguinte:
scientific_areas are {<SA>}
Outro dos elementos em que assenta a estrutura da universidade s@o os cursos, cuja representa¢do

pode ser efectuada de forma andloga aos anteriores:
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degrees are {<DEG>)

Cada um dos departamentos possui um conjunto de cursos e um conjunto de dreas cientificas:
department {<DEP>} has degrees {<DEG>} |default [preference <P>]
department {<DEP>} has scientific_areas {<SA>} |default [preference <P>]

Cada um dos cursos tem associado um conjunto de eventos que deverio ser representados,

utilizando a seguinte notagéo:
degree {<DEG>} has events {<E>}|default [preference <P>]

Cada um dos eventos estd também associado (de forma rigida ou flexivel) a uma ou virias dreas

cientificas:
Scientific_area {<SA>} has events {<E>}|default [preference <P>]
Cada um dos estudantes e/ou grupos de estudantes (turmas) pertencem a um dado curso:
degree {<DEG>} has student|group_student {<ST>|<GST>} | default [preference <P>]
Finalmente, cada um dos docentes ou grupos de docentes pertencem a uma dada drea cientifica:

scientific_area {<SA>} has teacher|group_teachers {<TE>|<GTE>]|default [preference
<P>]

4.3.10.2 Standards e Designagdes

E possivel definir um problema de Construgdo de Hordrios a partir da notagdo até agora
apresentada, mas seria interessante que a aplicacdo desenvolvida tivesse um conjunto de
informac@o standard, por defeito, que o utilizador ndo teria necessidade de definir no seu
problema, devido a mesma suprir as suas necessidades bdsicas de representagdo do problema. Por
exemplo, ao nivel dos dias, tempos e periodos de leccionagio. A seguir apresenta-se um exemplo

de alguma notagdo standard por defeito, que poderia existir numa aplicagao.

days are Mon Tue Wed Thu Fri Sat

times are t1 12 t3 t4t5t6 17 t8 19

slots are s1 52 53 s4 s5 s6 57 58 s9

slots are s10 511 s12 513 s14 s15 s16 s17 518
slots are 519 520 521 522 523 s24 s25 526 527
slots are 528 529 s30 s31 32 s33 s34 535 s36
slots are 537 538 539 540 541 s42 s43 544 545
slots are s46 547 548 49 s50 s51 s52 s53 s54

Exemplo 2: Exemplo de notagio standard, por defeito, a utilizar numa aplica¢do
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Quanto as restri¢des rigidas (hard constraints) fica definido que nos niveis de preferéncia, o valor 0
(zero) indica ndo existir qualquer restricdo associada. Qualquer outro valor significa 0 peso

atribuido pelo desrespeito da restrigio.

Outra questdo referente a simplicidade da UNILANG, prende-se com a inexisténcia de notagio
representativa de designagdes de determinados componentes, e que sio importantes para uma
maior facilidade de compreensio e tratamento (grifico) dos dados do problema, por parte do
utilizador, aquando da utilizagdo da aplicagdo. Ou seja, por exemplo, na UNILANG é possivel
definir as abreviaturas dos cursos, mas nio as designagdes dos mesmos, acontecendo o mesmo com
as salas, os docentes, as turmas, entre outros. Uma das formas possiveis de ultrapassar esta questio
seria representar as designacdes e outra informagdo associada a cada componente, num outro
ficheiro textual. Para cada componente (identificado pela abreviatura respectiva) encontrar-se-ia a
informacd@o a si associada, que poderd ser de diverso tipo. A seguir apresenta-se um exemplo

simples de associagdes que podem ser definidas.

day Mon Monday
day Tue Tuesday
day Wed Wednesday
day Thu Thursday
day Fri Friday
day Sat Saturday
time t1 09:00
time 2 10:00
time t3 11:00
time t4 12:00
time t5 13:00
time t6 14:00
time t7 15:00
time t8 16:00
time t9 17:00

Exemplo 3: Exemplo de notagio a utilizar para representagiio de dados na aplicagio

As extensdes apresentadas foram definidas por forma a responder a algumas necessidades de um

Problema de Construgdo de Hordrios, mas como € evidente, dependendo do tipo de problema,

outras extensdes poderdo ser definidas.

4.3.11 FUNCAO DE AVALIACAO E SOLUCAO FINAL
A fungiio de avaliagdo desta linguagem encontra-se descrita implicitamente nos dados do problema
e respectivas restricoes. As restri¢des rigidas (em que ndo € incluida a palavra chave preference)

tém de ser respeitadas. As restri¢des flexiveis (nas quais a palavra chave preference aparece)
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devem ser respeitadas para obter uma solugdio de boa qualidade. Para cada uma das restrigdes
flexiveis violada, o valor de preferéncia (<P>) € adicionado i penalidade total da solugdo. Assim,
esta representacdo implica que tenhamos um valor numérico (qualidade) associado a uma dada

solugdo. Quanto menor este valor for, melhor serd a solugio final.

A representagdo da solugdo final de qualquer problema de construgio de hordrios é composta por:
para cada parte de um evento, um conjunto de time slots (quando as partes do evento tém lugar),
um conjunto de salas (onde elas sdo dadas), um conjunto de docentes (ou grupos de docentes) que
irdo leccionar (supervisar ou participar) o evento e um conjunto de alunos (grupos de alunos) que

irdo assistir ao evento:
event_part <EP> | event_section <ES> | event <E> is in slots {<S>}
event_part <EP> | event_section <ES> | event <E> is in rooms {<R>}
event <E> | event_section <ES> is taught by {<TE| GTE>})
event <E> | event_section <ES> has students (<ST|GST>}

Para cada um dos eventos, ofertas de eventos (se existirem) ou partes de eventos (se especificadas),
um conjunto de time slots e um conjunto de salas pode ser especificado. A solugio fica completa
com um conjunto de docentes (ou grupos de docentes) e um conjunto de alunos (ou grupos de
alunos) para cada um dos eventos (ou ofertas de eventos se especificadas). E assumido que cada

oferta de um evento tem os mesmos docentes e alunos para cada uma das suas partes.

4.3.12 CONCLUSOES E EVOLUCAO DA LINGUAGEM

O desenvolvimento desta linguagem € inovador, no sentido de que apds estudo de diversa
bibliografia associada & questdo da defini¢4o de problemas de construgdo de hordrios, esta parece
ser a primeira tentativa de usar a identifica¢do de subclasses do problema, para obter um standard
dos dados e restri¢des que definem qualquer problema de construgdo de horirios. E evidente que
ficam em aberto diversos pormenores nesta defini¢do standard e faltam algumas coisas na
linguagem que permitam a representa¢io de um dado problema especifico mas em geral, a grande
maioria dos problemas de geragdo de hordrios (e associados), pode ser representado utilizando esta
linguagem. E o caso dos problemas de construgdo de hordrios em universidades analisados neste
projecto. A representagio destes problemas na linguagem UNILANG nio constituiu problema de

maior e permitiu que a sua especificagio fosse efectuada de forma completa.
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4.4 SISTEMA DE LEITURA E CONVERSAO DOS DADOS

O sistema de leitura e conversdo dos dados desenvolvido consiste no seguinte: um problema
definido, utilizando a linguagem de especificagdio de problemas de construgio de hordrios
(UNILANG) € colocado num ficheiro de texto, formato ASCII De seguida, € lido, linha a linha e a
partir da consulta do diciondrio de termos da linguagem, cada uma das palavras chave da
linguagem € identificada. A sintaxe de cada uma das frases ¢ entdo identificada e o seu contetido

vai ser colocado entdo nas estruturas de dados internas do programa correspondentes.

No sistema desenvolvido estd garantido o controle de alguns erros que possam ocorrer aquando da
constru¢do do ficheiro de dados. Por exemplo, a variagdo de uma letra numa palavra chave, é
considerada vélida desde que s6 exista um palavra chave nestas condigdes. Separacdo de palavras
chave, coladas é também utilizada. No caso de ser encontrada uma frase (linha do ficheiro

UNILANG) que ndo € valida, o utilizador é informado e a sua intervengio € solicitada.

4.5 BASE DE DADOS PROJECTADA

4.5.1 INTRODUCAO

Um processo de construg@o de hordrios passa pela gestdo de diversa informagdo associada. Como

tal, é necessario definir uma base de dados suficientemente abrangente que permita:
e Suportar toda a informagdo envolvida no processo;
e Gerir de forma ripida e eficiente essa mesma informagdo.

Existem no mercado diversos Sistemas de Gestdo de Bases de Dados (SGBD) que poderiam ser
utilizados num problema de construgio de horérios, dadas as suas elevadas capacidades ao nivel de
estruturagio e armazenamento de informagdo. Mas, a questdo € que estes SGBD encontram-se
vocacionados para a gestdo de dados, e como tal, ndo se adequam ao problema de construgdo de
horérios, no qual, apesar da importancia da estruturagdo dos dados, o mais importante € a rapidez
de acesso para leitura e escrita, dos mesmos. Sendo assim, o ideal seria que os dados se
encontrassem permanentemente disponiveis para utilizagdo. Dessa forma, e pela quantidade de
dados que um problema de construgio de hordrios contém, o suporte mais adequado para a sua
manutengio é a meméria RAM do computador.

Estabelecido, a partida, que serd utilizada a memoria como suporte aos dados envolvidos num

problema de construcio de hordrios, procedeu-se a definigdo das estruturas que os irdo suportar.

Foi definido um conjunto de registos (associagio de campos de dados de diversos tipos), cada qual
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com a informagao respeitante a cada componente. De seguida foram definidas matrizes, (tabelas de

dados) que suportardo os dados envolvidos no Problema de Construgdo de Hordrios a tratar.

Dessa forma, apresenta-se a seguir, os registos definidos, para cada um dos componentes de um

problema.

4.5.2 ESTRUTURA GERAL DA INSTITUICAO

Normalmente, uma institui¢do de ensino universitdrio encontra-se estruturada em Departamentos
(Departments), Areas Disciplinares (Scientific Areas) e Cursos (Degrees). As Areas Disciplinares e
os Cursos encontram-se, por vezes, afectos a Departamentos. Para o armazenamento da informagio
associada foram criados 4 matrizes de registos: tt_department, tt_scientific_area, tt_degree,
tt_degree_event. Nas 3 primeiras matrizes encontra-se definida a informag@o geral associada aos
Departamentos, Areas Cientificas e Cursos, nomeadamente a identificagio, a designagio e o

director. Na 4* matriz sdo definidos os eventos associados a cada um dos cursos.

Campos do Registo Descriciao
id Identificagao do Departamento (Ex: DCBC).
designation Designagio do Departamento (Ex: Departamento de Ciéncias

Baisicas e Computacionais).
Identificagio do Coordenador do Departamento, através do c6digo

director

de docente.
Tabela 6: Representa¢do de Departamentos - tt_department (N, 3)
Campos do Registo Descrigiio
id Identificacdo da Area Cientifica (Ex: Fis).
designation Designagdo da Area Cientifica (Ex: Fisica).
direct Identificagio do Responsdvel pela Area Cientifica, através do
sl cédigo de docente (Ex: LPR).
department Identificagio do Departamento (Ex: DCBC).
Tabela 7: Representagao de Areas Cientificas - tt_scientific_area (N, 4)
Campos do Registo Descrigio
id Identificagdo do Curso (Ex: EEC).
: ] Designagio do Curso (Ex: Engenharia Electrotécnica e de
designation
Computadores).
; Identificagio do Coordenador do Curso, através do cédigo de
director d
ocente.
department Identificagio do Departamento (Ex: DCBC).

Tabela 8: Representacio de Cursos - tt_degree (N, 4)
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Campos do Registo Descriciio
id Identificagdo do Evento associado ao Curso (Ex: IA-EI).
designation Designagio do Evento associado ao Curso.
degree Identificagdo do Curso.
year Identificagdo do Ano.
period Identificagdo do Periodo.
event Identificagdo do Evento.

Tabela 9: Representagio de Planos Curriculares - tt_degree_event (N, 6)

4.5.3 REPRESENTACAO DO TEMPO

A representacdo do tempo serd realizada utilizando 5 matrizes de registos, por forma a armazenar a
informacgao respeitante aos dias, horas, slots, periodos e periodos de tempo: 1t_day, tt_time, tt_slot,

tt_period, tt_time_period.

Campos do Registo Descrigio
id Identificagdo do dia (Ex: 3).
designation Designagao do dia (Ex: quarta).

Tabela 10: Representacio dos Dias - tt_day (N, 2)

Campos do Registo Descrigao
id Identificagdo da hora (Ex: 16).
designation Designagdo da hora (Ex: 15:30-16:00).

Tabela 11: Representagio das Horas - tt_time (N, 2)

Campos do Registo Descrig¢ao
id Identificagdo do slot (ex: S32, S33, ...).
designation Designagdo do slot.
day Identificagdo do dia (ex: 2).
time Identificagdo do tempo (ex: 17).
usable Se o slot estd ou nao disponivel para alocagio (ex: ‘S’ ou ‘N’).
preference Nivel de preferéncia.
seat_capacity Nimero de lugares possivel.
event_capacity Niimero de eventos possivel.

Tabela 12: Representaciio dos Tempos (“‘Slots”) - tt_slot (N, 8)
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Campos do Registo Descrigiio
id Identificagdo do Periodo (Ex: An, S1, S2, T1, ...).
designation Designagdo do Periodo (Ex: 1° Semestre).
num_weeks Nimero de Semanas.
weeks Semanas (Array).
start_date Data Inicial.
start_day Dia Inicial.
end_day Dia Final.

Tabela 13: Representaciio dos Periodos - tt_period (N, 7)

Campos do Registo Descrigao
id Identificagio do Periodo de Tempo: (ex: Mseg - Manhd de
Segunda, Tter — Tarde de Terga, Asex - Almogo de Sexta).
designation Designagio do Periodo de Tempo.
slots Lista dos slots associados ao periodo de tempo (Array).

Tabela 14: Representaciio de Periodos de Tempo - tt_time_period (N, 3)

4.5.4 REPRESENTACAO DO ESPACO

A representacdo do espaco fisico utilizado (salas) serd realizada utilizando 3 matrizes de registos:
tt_room, tt_room_type, tt_room_distance. Na primeira matriz € definido um espago para guardar o
identificador da sala, a designagao, o nimero maximo de alunos que comporta, 0 nlimero maximo
de eventos que € possivel realizar na sala a0 mesmo tempo (geralmente um), o nivel de preferéncia
(entre O e 3), os tipos de sala associados, a possibilidade de decorrerem dois eventos em simultineo
(double bookings), os slots e respectivas preferéncias associadas e as restrigdes de tempo. Na
segunda matriz sdo definidos os tipos de salas existentes através de um identificador préprio e a

designacdo respectiva. Na terceira matriz sdo armazenados os identificadores de duas salas

préximas e a distincia entre elas.

Campos do Registo Descrigao
id Identificagdo da Sala (ex: S1.1).
designation Designagdo da Sala.
seat_capacity Nimero maximo de alunos.
event_capacity Numero médximo possivel de eventos a realizar ao mesmo tempo.
preference Nivel de preferéncia.
room_types Tipos de Sala (Array).
double_bookings Double Bookings.
slot_pref Preferéncias de Slots (Array).
daytime_constraints Restri¢des de Dia e Tempo (Array).

Tabela 15: Representacio das Salas - tt_room (N, 9)
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Campos do Registo Descrigiio
id Identificagdo do tipo de sala (Ex: T).
designation Designagio do tipo de sala (Ex: Te6rica).

Tabela 16: Representagiio de Tipos de Salas - tt_room_type (N, 2)

Campos do Registo Descrigio
idl Identificagdo da 1" sala (ex: Al.1).
id2 Identificagio da 2° sala (ex: S2.1).
slots Distancia entre as 2 salas.

Tabela 17: Representagio de Distincias entre Salas - tt_room_distance (N, 3)

4.5.5 DESCRICAO DE EVENTOS

Existem diversos eventos a escalonar, envolvendo diversos recursos. O armazenamento temporario
desses eventos serd realizado fazendo uso de 2 matrizes de registos: t_event_description,
1t_event_group. Na primeira, serdo armazenadas as caracteristicas bdsicas de cada evento,
nomeadamente: a identificagdo do evento, o nimero de alunos inscritos, o nimero de docentes
necessdrio, o nimero de salas necessdrio para a concretizagdo do evento, o tipo de sala que é
necessario para que o evento se concretize, o nivel de preferéncia desse tipo de sala, o niimero de
secgdes (ofertas), o nimero de partes (aulas) em que se divide o evento e a Area Disciplinar

associada ao evento. Na segunda matriz é armazenado o conjunto de eventos que compdem um

grupo.
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Campos do Registo

Descriciio

id

Identificagio do evento (ex: [A).

designation

Designagao do evento (ex: Inteligéncia Artificial).

duration

Duragio do evento.

periods

Periodos em que o evento ocorre (Array).

num_students

Niimero de alunos inscritos no evento.

students

Lista das identificagdes dos alunos inscritos (Array).

group_students

Lista das identificagoes dos grupos de alunos inscritos (Array).

num_teachers

Nimero de docentes escalonados para leccionar o evento.

teachers

Lista das identificagdes dos docentes inscritos (Array).

group_teachers

Lista das identificagoes dos grupos de docentes inscritos (Array).

num_rooms

Nimero de salas escalonadas para o evento.

rooms

Lista de identificacbes das salas escalonadas para o evento (Array).

preference

Grau de preferéncia do evento.

scientific_area

Lista das identificagbes das dreas cientificas associadas (Array).

degree

Curso ao qual pertence o evento.

num_sections

Nimero de ofertas existentes.

sections

Lista das identificagdes das ofertas existentes (Array).

num_parts

Niimero de partes que compdem uma oferta do evento.

part_duration

Lista das duragdes das partes que compdem uma oferta do evento
(Array).

slot_pref

Lista de preferéncias dos slots (Array).

room_type

Lista de preferéncias dos tipos de sala associados (Array).

event_constraintsl

Restrigdes de Eventos 1.

event_constraints2

Restri¢goes de Eventos 2.

Tabela 18: Representacio dos Eventos - tt_event_description (N, 23)

Campos do Registo Descri¢do
Id Identificagio do grupo de eventos.
designation Designagio do grupo.
events Os eventos associados a cada grupo.
Tabela 19: Representacdo de Grupos de Eventos - tt_event_group (N, 3)
4.5.6 RECURSOS HUMANOS

Existem dois tipos de recursos humanos basicos num processo de construgdo de hordrios. Sio eles,

os alunos e os docentes, que podem associar-se em grupos, de acordo com determinados interesses

e pré-definicdes. Como tal, foi definido um tipo de dados (z_resources) que armazena diversas

caracteristicas comuns aos recursos, bem como outras de carécter especifico de acordo com o tipo

do recurso. De seguida, foram construidas quatro matrizes do tipo de dados definido e sao elas:

tt_student, tt_student_group, tt_teacher e ti_teacher_group.
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Campos do Registo

Descri¢io

id

Identificag@o do recurso.

designation

Designagio do recurso.

resource_type

Tipo de recurso (ex: 1 - Docente; 2 - Aluno, ...).

preference Grau de preferéncia do recurso.
event_pref Lista de preferéncias de eventos (Array).
slor_pref Lista de preferéncias de slots (Array).

daytime_constraints

Lista de restri¢oes de tipo daytime_constraints (Array).

spreading_constraints

Lista de restrigdes de tipo spreading_constraintsl (Array).

spreading_constraints

Lista de restri¢des de tipo spreading_constraints2 (Array).

double_bookings

Grau de preferéncia de double_bookings.

degree

Identificagdo do curso (aplica-se somente a alunos e turmas).

teacher_id

Niimero de alunos (aplica-se somente a turmas).

num_students

Identificagdo do docente (aplica-se somente a docentes).

students

Lista de identificagbes dos alunos (Array) (aplica-se somente a
turmas).

scientific_area

Area cientifica associada (aplica-se somente a docentes e grupos
de docentes).

teachers

Lista de identificagdes dos docentes (Array) (aplica-se somente a
grupos de docentes).

Tabela 20: Representagio de Recursos Humanos (Estudantes, Turmas, Docentes e Grupos de Docentes) -

4.5.7 SOLUCAO FINAL

t_resources (N, 16)

A representagdo da solugdo final € realizada utilizando a matriz 1_event_allocation, em que se

armazena a alocagao dos diversos eventos.

Campos do Registo Descricao
id Identificagdo do evento.
id_section Identificagéo da oferta.
teachers Lista de identificagdes de docentes (Array).

group_teachers

Lista de identificagbes de grupos de docentes (Array).

students

Lista de identificagdes de alunos (Array).

group_students

Lista de identificagdes de grupos de alunos (Array).

event_parts_rooms

Lista de identificagbes de salas atribuidas a partes do evento
(Array).

event_parts_slots

Lista de identificagbes de salas atribuidas a partes do evento
(Array).

total_penalties

Total de penalidades (Array).

Tabela 21: Representagio da Solugzo Final - tt_event_allocation (N, 9)
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De uma forma geral, pode concluir-se que as estruturas acima definidas sio suficientes para
suportar todos os dados que compdem um problema geral de construgio de hordrios, podendo, no

entanto, estenderem-se as suas estruturas, de acordo com a especificidade do problema.

4,6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a arquitectura base desenvolvida, do sistema de dados a utilizar
neste projecto. Foram apresentados diversos standards e linguagens de representagdo de problemas
de construgdo de hordrios. A seguir, foi introduzida e descrita a linguagem de representagio de
Problemas Completos de Construgdo de Hordrios (UNILANG), tendo sido apresentadas extensdes
a linguagem, a usar no projecto. De seguida, foi referida a utilizagdo e adapta¢do do sistema de
leitura e conversdo de dados para a base de dados definida. Finalmente, foi apresentada a base de

dados desenvolvida e incluida no projecto realizado.

No capitulo seguinte é descrita a implementagio do sistema desenvolvido. E apresentada a
linguagem de programacio utilizada, a interface grdfica construida para apoiar o utilizador da
aplicagdo na resolugio de um problema de construgio de hordrios. E descrito um algoritmo,
baseado em Arrefecimento Simulado, possivel de usar na resolugdo de problemas de construgio
automatica de hordrios, tendo sido usado num estudo computacional realizado. O Arrefecimento
Simulado foi escolhido devido a sua simplicidade e aos bons resultados encontrados na literatura da
sua aplicagdo a problemas semelhantes. Finalmente, sdo apresentados resultados computacionais

obtidos.
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Capitulo 5

Implementacdo do Sistema

5.1 INTRODUCAO

Foi desenvolvido de raiz um pacote de software, com vista a integrar o sistema de dados, atrds
apresentado, e apoiar o utilizador no estudo de problemas de constru¢do de horirios de forma

automdtica, utilizando um algoritmo baseado em Arrefecimento Simulado.

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Microsoft Windows, utilizando a linguagem de
programacio Delphi v5.0. A interface com o utilizador apresenta as caracteristicas comuns de uma

aplicacao Windows, baseando-se em janelas sobreponiveis, menus, botdes e caixas de didlogo.

A aplicagdo desenvolvida contém potencialidades de leitura de ficheiros de texto, com os diversos
dados necessdrios a resolugdo do problema. Esses dados sdo entdo colocados em memoria, em

estruturas devidamente definidas, de forma a que a sua manutengdo seja o mais simples possivel.

O pacote de software desenvolvido contém, entre outros, diversos tipos de formularios que
permitem a apresentagdo e manutengdo dos dados lidos. Isso inclui também, formuldrios de

manutengio de preferéncias de diversas entidades, nomeadamente docentes, salas e turmas.

Na aplicacdo construida é possivel a resolugdo de qualquer Problema de Construgdo de Hordrios,
através de uma meta-heuristica implementada: o Arrefecimento Simulado. E possivel, também,

visualizar a resolugio do problema para uma dada entidade, por exemplo o horario de um docente.

5.2 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO SELECCIONADA

5.2.1 SISTEMA OPERATIVO UTILIZADO
O projecto do sistema de construgdo de horérios foi desenvolvido sobre o sistema operativo

Windows, procurando utilizar a0 maximo as potencialidades graficas deste sistema. A escolha do

ambiente Windows baseou-se essencialmente em 3 factores:

o Disponibilidade de hardware adequado ao trabalho, compativel com o ambiente Windows;
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e Disponibilidade de linguagem de programagiio neste sistema, adequada ao desenvolvimento de raiz de

um sistema de construgo de hordrios (Delphi v5.0);

* Potencialidades grdficas disponibilizadas (definicdo de menus, caixas de didlogo, botdes, tratamento de

Janelas, etc.) para apresentagdo da informagio.

Acrescido a estes factores, foi ainda tomada em consideragdo a cada vez maior generalizagio e
facilidade de utilizagdo do ambiente Windows, o que permite que haja um maior nimero de

potenciais utilizadores da aplicacdo desenvolvida.

5.2.2 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Para o desenvolvimento da aplicagio de geragiio de hordrios foi seleccionada a linguagem Delphi
v5.0 da Borland. Esta escolha baseou-se na andlise das linguagens mais poderosas, disponiveis’

para o ambiente de desenvolvimento seleccionado (Microsoft Windows).
Nesta andlise verificou-se que o Delphi apresentava como vantagens:

e Programagdo orientada aos objectos;

o Utilizagdo de todas as potencialidades oferecidas pelo Pascal;

e Facilidade de adaptagdo para esta linguagem de programagdo e ambiente, de diversos tipos de
componentes, que permitem desenhar, de forma extremamente simples, recursos Windows, tais como

menus, caixas de didlogo, icons ou grelhas;

e Enorme facilidade de obtengdo de componentes de diversos tipos, nomeadamente grelhas, para esta

linguagem de programagao;
e Facilidade de tratamento de dados em memdria, oferecida pela utilizagio de arrays dindmicos;
o Enormes potencialidades do ambiente a nivel de teste;
e Facilidades de gestio de um projecto de software, oferecidas pelo ambiente Delphi.

De um modo geral, o Delphi v5.0 mostrou-se uma linguagem muito fidvel, pritica e intuitiva, que

permite um facil desenvolvimento de aplicagGes gréficas, para o sistema operativo Windows.

* Em Margo de 2000, data de inicio da implementagio do sistema.
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5.3 POTENCIALIDADES REQUERIDAS AO SISTEMA

No desenvolvimento do sistema procurou-se incluir um conjunto de funcionalidades especificas de

um sistema de constru¢do de hordrios, sendo basicamente as seguintes:

o Possibilidade de defini¢do, o mais simples possivel, de um Problema de Construgio de Horirios

(utilizando a linguagem UNILANG);

o Armazenamento dos dados de forma correcta, no sentido de facilitar a manutengdo dos mesmos, por

qualquer pessoa responsivel pelo processo de construgdo de hordrios, numa instituigdo de ensino;

e Permitir a manipulagio dos dados de forma simples e intuitiva, para que a informagdo pretendida seja

mais facilmente obtida;

e Possuir uma interface grifica que permita total controlo, por parte do utilizador, do funcionamento da

aplicagiio;

e Grafismo que possibilite a definicio de pardmetros do algoritmo utilizado ¢ o acompanhamento da

evolugdo do mesmo;

e Possuir opgdes de saida da informagdo, nomeadamente dos hordrios construidos, grificos da solugdo e

resultados obtidos.

As potencialidades do sistema desenvolvido encontram-se direccionadas, o mais possivel, para o
utilizador da aplicagio, nomeadamente ao nivel da facilidade de representagdo de um problema, da
simplicidade de manuten¢do dos dados e da facilidade de obtengdo e percep¢do da informagao

resultante do processo de construgio dos horarios.

5.4 INTEGRACAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido e aqui descrito nesta dissertagdo, encontra-se integrado num amplo
projecto de desenvolvimento de um sistema de planeamento e escalonamento universitdrio: o
UNIPS — University Planning and Scheduling System. Os objectivos desse projecto passam pela
integracio, no mesmo, de todo o trabalho até agora desenvolvido e pela sua continuidade,
evoluindo no sentido da resolugdo dos outros dois problemas associados: a Calendarizagdo de

Exames e a Distribui¢cdo de Servico Docente, bem como 0 estudo de outras técnicas de resolugdo

dos problemas. Para tal, podera:

e Fazer uso da linguagem UNILANG, atrds descrita, para representagdo dos problemas;

e Utilizar a base de dados completa, jd previamente definida;
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* Dar continuidade ao desenvolvimento do sistema de “parsing” construido;
e Fazer uso da interface grdfica desenvolvida;
e Utilizar o algoritmo desenvolvido de Arrefecimento Simulado.

Finalmente, o projecto UNIPS terd uma implementagio distribuida, podendo os diversos problemas
ser resolvidos por diversos utilizadores ou agentes inteligentes em substituigao desses utilizadores,

em determinadas partes da institui¢do de ensino.

A interface grafica desenvolvida e o estudo computacional efectuado, serdo apresentados a seguir,

neste capitulo.

5.5 INTERFACE GRAFICA

5.5.1 INTRODUGAO

Actualmente, o desenvolvimento de uma qualquer aplicagio de construgdo de hordrios deverd ser
realizado de forma a que a apresentagdo grifica seja considerada como um dos parimetros
fundamentais, para o correcto funcionamento da mesma. Isto torna-se ainda mais verdadeiro
quando se percebe a importdncia da interactividade com o utilizador. Como tal, deverd ser
desenvolvida uma interface amigavel, pritica e funcional, para o utilizador da aplicagio, através da
qual poderd executar a manutengdo dos diversos dados que compdem o problema. E necessdrio ter
em mente um conjunto de requisitos no sentido de ser construida uma aplicag@o prética e funcional

para construgdo de horérios.

Em primeiro lugar, a representagdo de dados deverd seguir, o mais possivel, a natureza dos dados
do mundo real. Deveri haver suficiente representagio de disciplinas, docentes e salas, bem como as
suas propriedades individuais. Estes dados deverdo permitir a sua alteragdo por vontade do
utilizador por forma a reflectir as mudangas do mundo real. De seguida, as restri¢des relacionadas
com estes dados deverdo ser impostas ao longo da representa¢ao do problema. Isto conduz a uma

forma de produgio de hordrios correctos.

O passo seguinte encontra-se relacionado com a geragio de uma solugio quase Optima do
problema. Isto envolve a satisfagdo, o mais possivel, dos critérios de qualidade. Mas, como
qualquer utilizador atribui importéncia diferente a0s standards de qualidade, deverd ser fornecida
uma qualquer forma de atribuir prioridades a esses standards. Quanto maior a prioridade, maior

esforco deveri ser realizado pela aplicagao, para a satisfagdo de resultados.
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O re-escalonamento € outro aspecto a ter em consideragdo. Deve ser criado de determinada forma
que um dado hordrio pode ser visto como um input adicional. A seguir, deve tentar re-escalonar

esse hordrio, efectuando o menor niimero possivel de alteragdes, se para tal as houver.

Uma aplica¢do automadtica nao se consegue aproximar da complexidade (ou simplicidade, talvez)
como a qual um humano lida, como € o caso do problema complexo de construgdo de hordrios.
Isto, em conjungdo com o facto de que a solugio final pode necessitar de facto de pequenas

alteragOes, torna necessario a possibilidade de edigdo posterior do hordrio gerado.

Sendo um dos objectivos de desenvolvimento, aquando da defini¢do do projecto, a aplicagao
construida possui uma interface gréfica, pritica e funcional, que permite a devida apresentagio dos
dados e cuja interacgdo com o utilizador é ficil e intuitiva. O sistema apresenta uma interface
desenvolvida de acordo com os principios bdsicos de interfaces homem-maquina [Cox e Walker

1993], [Pyle 1995], [Reis 1995a]. E como tal, apresentam-se as caracteristicas gerais do sistema:
e Preocupagdes estéticas de forma a tornar a interface agradivel;

Utilizagio de menus, caixas de didlogo e botdes para permitir a introdugio de comandos do utilizador;

o Utilizagdo de janelas sobreponiveis, na visualizagdo da informagao;

e Utilizagiio simultinea do teclado e do rato na introdugdo de comandos;

e Utilizagdo de terminologia “standard” em todos os menus e caixas de didlogo;
e Entrada de dados robusta minimizando a introdugdo de valores errados;

e Permissio de total controlo do funcionamento da aplicagio ao utilizador.

Como anteriormente referido, a aplicacio encontra-se direccionada para permitir a sua ficil
utilizagdo, e como tal, é importante a interface grafica construida, que vai definir o nivel de
interactividade do sistema através do qual o utilizador estard em posicdo de introduzir, gravar, lere,

de uma forma geral, manipular os dados do problema e 0s resultado obtidos.

Sendo assim, tendo em atengdo a relevincia da interface grafica, foi desenvolvido um conjunto de
formulérios para facilitar a manipulagdo dos dados por parte do utilizador. Todos eles apresentam

uma estrutura idéntica, ao nivel dos componentes construidos, no sentido de familiarizar o mais

depressa possivel, o utilizador com a aplicago desenvolvida.

DEEC/FEUP 93



Implementacdo do Sistema

5.5.2 ECRA INICIAL

Como anteriormente referido, o projecto UNIPS passa pelo desenvolvimento de uma aplicagdo

prética que envolve uma interface grafica e cujo ecrd inicial é apresentado na Figura 14.

E=j UNIPS - University Planning and Scheduling System P A Inlﬁl

Diw|m| sve|slslm) | | [ | _|

\unips_v1\Data‘\prob_horZ.uni L aF D lglﬂ
Flhn is year 1939/2000
|depaitments are CIE LET
scientific_areas are INF MAT COM DIR
|degrees are E1NF INFG DIRE CCOM
CIE has scientific_areas INF MAT
depattment LET has scientific_areas COM DIR
I:Iepwhnmt CIE has degrees EINF INFG
tLET has d DIRE CCOM
periods are seml sem?2
slots are 51525354 555657 5859510511 5125135714 515516 517 518 519 520 521 522 523524 525
slots are 26 $27 $28 529 s30 $31 $32 $33 534 535 536 $37 30 539 540 547 542 543 544 545 s46 47 548 549 550
days are mon lue wed thu fri
times are 11 12 1314 151617 B3 N0
time_periods are morni lunch after
rooms are ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOMS ROOME LAB1 LAB2 LAB3 ANF1 ANFZ ANF3
room_lypes are NORMAL LAB ANF
evenls are el e2e3ed eSebe7 eBeIellell o12el3eld el5elbel7 elBel9el0
evenls are 621 622 823 624 £25 €26 027 28 £29 £30 £31 €32 £33 234 £35 236 237 e30 39 2dD
students are st1 st2 st3 si4 15 st6 st7 st8 519 st10 5117 5112 5113 5114 st15 st16 5117 5118 5119 9120
group_students are gst1 gst2 gst3 gstd gsi5 gstb gst7 gstd gstd gst10
group_students are gst11 gst12 gst13 gst14 gst15 gst16 gst17 gst18 gst19 gst20
teachers are LPR PMF PNS ECO APR JCM AMP MCN MBM JMF AAA BBB CCC DDD EEE FFF GGG HHH 11l L
group_teachers are NIADR1 NIADR2
petiod sem1 contains weeks 123456783101112131415
period sem2 contains weeks 161718192021 2223242526 27 282930
penod sem] sem2 begins on day mon
peiod sem1 sem2 ends on day fii
petiod sem1 begins on date xx/xx/1939
period sem2 begins on date x/x/2000
slot 51 is on day mon at time {1
slot 52 is on day mon at time 12

Figura 14: Ecra Inicial
O referido ecri possui um menu, com diversas opgdes para, nomeadamente:
e Manutengio (criagio, leitura, gravagdo, impressao) dos ficheiros de dados a utilizar na aplicagio;
e Conexio (Login) de utilizadores na aplicagio de forma distribuida;
o Edigio de texto;
e Tratamento dos dados (lidos do ficheiro de dados ou criados num novo problema definido);
e Definigio de um método a utilizar na resolugio de um dado problema;

e Resolugio de um problema (Hordrio Turma-Docente, Hordrio das Disciplinas, Calendarizagio de
Exames, Definigio de Ofertas de Disciplinas, Hordrio de um Aluno, Alocagdo de Staff, Alocagio de

Vigilantes, Alocagio de Salas) através de um dos métodos escolhido;

o Apresentagio das solugdes dos diversos problemas resolvidos;
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e Definigdo da apresentagdo da aplicagdo (cores, opgdes de display, distribuigdo das janelas abertas, entre

outras opgées);

e Desenvolvimento de op¢do de ajuda, para o utilizador poder obter informagio que o apoie na utilizagdo

da aplicacio.

Na Figura 14, acima apresentada, encontra-se aberto um ficheiro de dados lido. Os dados estiao
representados no formato da linguagem UNILANG e fazem parte de um problema definido. Esse
problema é possivel resolver pelo sistema desenvolvido, encontrando-se essa forma de resolugio

descrita e analisada neste capitulo.

5.5.3 ESTRUTURA GERAL DA INSTITUICAO

Foi desenvolvido um formuldrio para representar a estrutura da institui¢do de ensino, ao nivel dos
departamentos, é4reas cientificas e cursos que a compdoem. Neste formuldrio € possivel criar e
eliminar departamentos, reas cientificas e cursos, bem como alterar a informagio associada. Na

Figura 15 é apresentado o referido formuldrio.

{3 Form_General_Structure e '-.'[': = 101 x|
Gmd g, o s i -
M Delate
H—I I’V(?PFJ ks " Scienlific Areas (" Degrees ‘

Id Desianation r Dep.

It Identification 1na
Designation |
Diector | [om g gaztes - |

al | 3] L el

Figura 15: Estrutura Geral da Institui¢io

5.5.4 PERIODOS LECTIVOS
O funcionamento de uma instituicio pode dividir-se em periodos lectivos, cuja duragao (anual,

semestral, quadrimestral, ou outra) pode ser definida pelo utilizador. Na Figura 16 apresenta-se o

formuldrio respectivo.

DEEC/FEUP 95



Implementacdo do Sistema

£ Perinds Ay i ‘JHJ}J
m T | PP R e s T
¥l - i Identification |IU'|'| i ‘
Designation I

sem2 | Number
Start Day  EndDay  Stert Date of Weeks |
Il [ [zzos200 =] | !
L o]

Figura 16: Periodos

Utilizando este formuldrio podem-se definir semestres, trimestres ou outro tipo de perfodo (tal

como férias de Natal) e as suas caracteristicas tais como a data de inicio e fim e o nimero de

semanas.

5.5.5 ESPACO

Uma institui¢do de ensino tem um determinado espago, composto por diversas salas, que permite a

leccionagdo dos diversos eventos existentes nos planos curriculares dos cursos que a instituigdo

ministra. Essas salas tém uma determinada capacidade e permitem um dado nimero méximo de

eventos, poderio ser de diversos tipos, ter algum tipo de preferéncia e permitir a sobreposi¢do de

eventos. E possivel ainda definir distancias entre salas, o que tem particular interesse em eventos

que se deseje que tenham lugar o mais préximo possivel. Na Figura 17 encontra-se representado o

formuldrio respectivo.

5.5.6 TEMPO

i@ [Dswmwin | | Desinaton
I Nurnber Max of Students in Mumber Max of Everty 11

1~ Prelesence 3
 Bad FMJ

Figura 17: Espago

E possivel definir os dias e horas de funcionamento da institui¢go de ensino, utilizando, para tal, o

formulério desenvolvido e que se encontra representado na Figura 18.
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Form_tt_TimesDays0l ik ﬁ
Days | Time: |
M Desnas I
mon mondasy
tue tuesday
wed | wednesday
thu thursday
hi Iiday
aat saturday
Define the number of days: ﬁ
Stort Day End Day
1m‘\day {mm
Detaudl Names 1

Figura 18: Definicao de dias e horas

Caso esta informagio nio se encontre definida no ficheiro de texto que contém o problema, €

possivel, no entanto, utilizar dias e horas definidas por defeito na aplicagao.

5.5.7 GRUPOS DE ALUNOS E ALUNOS

E possivel associar alunos de uma instituigdo em grupos, usualmente designados por turmas, €
definir as suas caracteristicas associadas. Na Figura 19 encontra-se o formuldrio desenvolvido para

tal.

3 Form_Student_Groups - T TS [ )

il
il
oil2
a1l
aeild
a1
a1
a7
aulg
g
)

b

Figura 19: Alunos e Grupos de Alunos

E possivel definir grupos de estudantes (turmas) e para cada um deles, é possivel definir os alunos

que a compde (ou unicamente qual o seu nimero).
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5.5.8 DOCENTES E GRUPOS DE DOCENTES

De forma andloga aos alunos, também € possivel efectuar a manutengio dos docentes da institui¢io

e associd-los em grupos com interesses comuns (formuldrio da Figura 20).

i= Form_Teachers '_,._,'.__-.-_: 3 in}‘xJ

New I Delste | identification of Teacher [acy

lld  |Desination [=] | wName |

o i

= Scientific Areas I |

pns - B

— i

& Good ("  Bed (" Impossible

— Dol Booki e L
s CGood @[] € Bad ( Impossible

i Teacher Gioups Associated

iit&giagassl

=B

Figura 20: Docentes e Grupos de Docentes

No formulério é possivel definir novos docente e associd-los a dreas cientificas e grupos (caso estes

sejam utilizados).

5.5.9 PREFERENCIAS TEMPORAIS DE SALAS, GRUPOS DE ALUNOS E DOCENTES

Existem cinco recursos da institui¢io de ensino, para os quais € possivel definir preferéncias
temporais. Sio eles: as salas, as turmas, os estudantes, 0s docentes e os grupos de docentes. Para
cada um deles é possivel definir o nivel de preferéncia ao longo do perfodo de tempo definido

(tipicamente uma semana), representado cada qual, por uma cor diferente. O formuldrio respectivo

encontra-se representado na Figura 21.
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i3 Form_Time_Frames

= Clazziooms 0200
1oom] 1000

Toom2 100
[{oous 1200
1200
1400
1500
e 1600
lab3 17:00

H
HE
L'__

Figura 21: Preferéncias de tempos de salas, grupos de alunos e docentes

5.5.10 EVENTOS

Uma instituigio de ensino lecciona um diverso conjunto de eventos, com determinadas
caracteristicas e preferéncias e para os quais se encontram associados alunos (ou turmas), docentes
(ou grupos de docentes) e salas. Na Figura 22 apresenta-se o formuldrio de desenvolvido para a

manutengdo dos diversos eventos.

3 Foren_Events

of Evert a] Duration I ‘

]
mal
Aszocisied com
[ de
Firnth the Selection | Getacd Dagrens <t Add Remove »J
! r * Good C  Bad © impossibie
 Stexdonts —————————1 ~ Tachats — 1 [~ Roomg —————————

wwml—l'i Nurmber of Teachees [2 || mberotooms 2

A A A
— =

i g | : s |
FHF H—J_]

Figura 22: Eventos

Para cada evento pode haver um determinado conjunto de ofertas (diferentes turmas desse evento)

de leccionagio (por exemplo: o docente “Ipr” e o docente “pmf’ podem leccionar turmas diferentes
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do evento “e/8”). Cada evento pode ainda subdividir-se em diversas partes (por exemplo: uma
parte de 2 tempos e outra de 1 tempo de duragdo). O formuldrio apresentado permite ainda que para
cada evento nao sejam definidos quais os estudantes, docentes ou salas especificas mas sim
unicamente qual o seu niimero. O formuldrio permite ainda associar eventos a dreas cientificas e

cursos.

5.5.11 MANUTENCAO DO ALGORITMO

Foi desenvolvido um formuldrio com vista permitir ao utilizador a manutengio do algoritmo
escolhido e implementado para a resolucdo do Problema de Constru¢do de Hordrios. Ai, €

permitido um conjunto de operagdes:

A definigio do valor dos pardmetros mais importantes que irdo determinar o comportamento do

algoritmo;
o Inicializar 0 algoritmo calculando uma possivel solugiio aleatéria do problema;
e Executar o algoritmo utilizando os pardmetros seleccionados;

o Aceder a um formulirio que apresenta, em tempo real, a construgio do hordrio de determinado recurso
(sala, docente ou turma), com as sucessivas atribuices e desatribuicdes dos eventos associados, nos

respectivos slots;

e Visualizar a evolugdo do algoritmo através de grificos da Solugdo, da Qualidade da solugio, da

Temperatura e da Probabilidade de Aceitagdo.

Na Figura 23, abaixo apresentada, é possivel observar o referido formuldrio.
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«" Arrefecimento Simulado ! : A
. - TG R =101 x|
Inicislizar Sol |-i Lﬁsuah’za:Em' Quaitade da Solugfo
Numeto lteragBes: 500 =

Qualidade SolugBo: 5 3-:2
_ Solugha il o

< ' >

Tempefuura.

1000
5,00
0,00

4| B ol

Probabiidade Aceftacho

5,00
250
om

» A 12

sne ]

Figura 23: Manutencio do algoritmo de Arrefecimento Simulado

5.5.12 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS FINAIS

Finalmente, é apresentado o formuldrio que permite a observagdo dos hordrios, obtidos de forma
automatica, pela execugio do algoritmo. Ai, é permitido visualizar os hordrios dos diversos
recursos existentes, bem como as respectivas preferéncias temporais de cada um. E possivel ainda,

para um determinado recurso, observar, em tempo real, a evolugdo do seu hordrio, quando €

escolhida a opg@o de execugao do algoritmo.

Concluido o processo automatico de construgdo dos hordrios, ¢ permitido ao utilizador, de forma
interactiva (com a simples utilizagdo do rato e dos sues botdes esquerdo e direito), a mudanga de
eventos das posigdes temporais (slots) atribuidas pelo algoritmo. Isto é permitido no sentido de dar,
ao utilizador, total liberdade de escalonar os hordrios da forma mais conveniente e possivel de

efectuar. Existem cores atribuidas as células onde estdo escalonados os eventos. Quando surge uma

cor amarela numa célula, significa que existe uma sobreposi¢do de um evento, podendo o utilizador

tentar mudar um dos eventos para outro slot que esteja disponivel. A cor vermelha numa célula
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indica a sobreposi¢do de mais do que um evento. Representado a azul encontram-se as preferéncias

temporais do recurso escolhido. Na Figura 24 seguinte é apresentado o referido formulrio.

+" Solution Form STk BEERR L e { II:!!.’SI
j‘v
IClosstm EI o e wed thu fi
[room 3 f e
gt 18-gst 10
Id Deesignation woml:
2
ed
ell
230 -a20-(0)
eld &) prs- .
el8 -gst13-gstidgst1s. -gst10-gst11-gst12-
smoomi- “roomil.
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e22
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e25 5
e26
pif 140 40
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e29 16 -aC0- 200
e3l gRT-gae-gae-  -gsti-gmlgad.
ed2 -room]- -room-
A37.Q2)
s 7 i
ed? oS-
x ] room1-
-e20-(5) a2
18 -mbm. pmt-
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-room - “roaml-
22-5 i 143 181>
¥ 9 00 M-
*-?m?} -gal-pal-gnl.  -gsti-gstll-gerl2-
.gstid-gstidgstis woml-  -rooml-
-room1- -«18-Q) -430-(4) -e10-@) -a25-(8)
1o -mbm- -mbm- -mbm- -apr-
-gst10-gst11-gst12- -gst20- -gst10-gst11-gst12. 13-gst14-gst16-
Room I Tawhetl SIUMI «oam1e -foom- -room - R “oom1-
Room/Teacher/Student ¥ Show Prefs Executa I | Deultar '

Figura 24: Visualizagio e tratamento da solugio

No canto superior esquerdo do formuldrio pode ser seleccionado o periodo (no caso semestre) a
visualizar, o tipo de recursos que se pretendem visualizar (salas, docentes ou turmas) e qual o
recurso especifico. Apés efectuar esta selecgdo, no quadro do lado esquerdo, sdo visualizados todos
os eventos desse recurso e no quadro do lado direito, € visualizada a distribuigao temporal desses

eventos.

5.6 ESTUDO COMPUTACIONAL

5.6.1 INTRODUCAO
Foi realizado um estudo computacional para avaliar o desempenho de uma das meta-heuristicas
apresentadas, tendo sido escolhido o Arrefecimento Simulado. Neste estudo, houve a preocupagio

de avaliar ndo s6 a qualidade das solugdes obtidas, ou seja a eficacia do algoritmo, mas também a
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sua eficiéncia. Acrescente-se que, pelo facto de se estar a trabalhar com uma meta-heuristica. ¢
necessario desenvolver um algoritmo (*“construtivo™) que produza uma solugio inicial e a seguir
permita que, iterativamente, se pesquise o espago de solugdes, procurando melhorar a qualidade da
solugdo final. Como tal, deve tentar-se definir estruturas de vizinhanga simples, por forma a
representar um esfor¢o computacional baixo, por forma a nio afectar a eficiéncia das mesmas.
Foram cuidadosamente analisados e implementados os parimetros do algoritmo, nomeadamente no

que se refere ao célculo de conflitos e impossibilidades, bem como de avaliagdo da solugio.

5.6.2 O ALGORITMO DE ARREFECIMENTO SIMULADO UTILIZADO

Hé vérios aspectos importantes a ter em atengdo na concepgio de uma meta-heuristica. Em
primeiro lugar, € necessdrio definir um ponto de partida para a pesquisa a efectuar, isto é, uma
solugdo inicial (embora tal nao seja estritamente necessério, uma solugio poderi ser “admissivel”).
Atendendo a que o que se pretende € obter boas solugdes, entdo definida essa solugdo inicial,
comega-se um processo iterativo com vista a melhorar a qualidade da solugdo. Para tal, é
necessario especificar quais as operagdes de modificagdo a que uma solugdo serd sujeita, ou seja é

necessdrio definir a vizinhanca dessa solug@o.

Outro aspecto a ter em atengao, na pritica, € a afinagdo dos parimetros da heuristica. O processo de
afinacdo pode ser um processo moroso e de importédncia vital para a obtengdo eficiente de solugdes
de qualidade, pelo que € aconselhdvel, quando se estdo resolver problemas priticos, realizar esta

afinagdo de forma cuidada.

De referir que um dos objectivos principais deste trabalho foi estudar em termos gerais a
adequabilidade de uma meta-heuristica para resolver problemas de construgado de horérios. Mais do
que afinar o modelo para um hipotético problema, aumentando a sua eficiéncia para esse problema
em particular (recorde-se que o valor dos pardmetros pode variar de problema para problema)
pretendia-se verificar se, mesmo num estado mais ou menos bruto, uma meta-heuristica é uma

ferramenta adequada a utilizar na resolugio deste tipo de problemas.

Apresenta-se abaixo, o algoritmo implementado para a resolugdo de problemas de construgdo de

hordérios.
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procedimento arrefecimento_simulado;
Inicio
avl := calcula_avaliacao_inicial;
temp := PA_Temperaturalnicial;
niter := (;
repetir
=k
repetir
vizinho := calcula_vizinho(event, part, slot);
av2 := calcula_avaliacao(av1, event, part, slot);
delta := av2 - avl;
se (delta <= 0) ou (valor_aleatério < exp(-abs(delta/temp))) entito
Inicio
nova_solugio := vizinho ;
avl :=av2;
Fim;
c=c¥l;
até ¢ = PA_NumeroRepeticoes;
niter := niter+1;
diminui_temperatura(temp);
actualiza_formuldrio_da_solugdo;
escreve_solucao(niter, avl, delta, temp);
até criterio_paragem(temp, niter, avl);
Fim;

Algoritmo 4: Algoritmo de Arrefecimento Simulado utilizado

A seguir sdo apresentadas algumas das partes mais importantes que compdem o algoritmo.

5.6.2.1 SOLUCAO INICIAL

O algoritmo implementado neste estudo, ndo tem especificamente como objectivo obter “boas™
hipéteses de solugdes inicias. Na verdade, a defini¢ao de uma “boa™ hipétese de solugdo inicial ndo
é 6bvia. Essa hipétese de solugao pode ser “boa” quando comparada com determinada solugio x,
mas péssima se comparada com outra solugdo y. Além disso, ter uma “boa” hipétese de solugio de
partida nio parece ser, em geral, uma caracteristica importante no desempenho das meta-
heuristicas, quando se est4 a trabalhar com virios objectivos. Outro aspecto importante a salientar,
no que diz respeito as caracteristicas das solugdes iniciais obtidas, € a admissibilidade da solug@o.
Tendo em atengio que um dos objectivos a ser avaliado € o da violagdo de restri¢des, embora tenha
sido definida uma regra de prioridade, com a qual se procura obter solugbes admissiveis, ndo existe

nenhum processo de backtracking, no caso das restricdes serem violadas.

Para o algoritmo implementado, a hipétese de solugdo inicial é gerada aleatoriamente, para todos as

partes que compdem os eventos do problema. Apesar de ser possivel considerar outras regras de
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prioridade, possivelmente mais interessantes noutras situagdes, como atrds referido, a obtengio de

6 9 faltoa £ = s B = P a .
boas™ hipéteses de solugdes inicias ndo constitui, no ambito deste trabalho, uma preocupagio.

5.6.2.2 ESTRUTURA DE VIZINHANCA

No contexto dos algoritmos de pesquisa local, e em particular das meta-heuristicas, a estrutura de
vizinhanga de uma solugio assume particular importincia. Para a sua defini¢iio, devem ser tidos em

atencdo alguns aspectos, como os seguintes:

* A obtengio de uma solugio vizinha deve ser simples, do ponto de vista do esforgo computacional

envolvido;

* Todo o espago de solugdes deve ser acessivel a partir de qualquer solugdo, para que nio hajam

restricdes na pesquisa;

® O wvalor da fungio objectivo de solugdes vizinhas de uma solugdo x, deve ser tdo préximo quanto

possivel do valor em x.

No algoritmo implementado, o cdlculo da solugdo vizinha é efectuado da forma mais simples
possivel, ou seja, aleatoriamente. Um vizinho € entdo calculado, seleccionando aleatoriamente uma
parte de um evento e em seguida calculando um novo slot e uma nova sala para essa parte desse

evento. Todo o espago de solugdes de partes de eventos € acessivel utilizando esta vizinhanga.

5.6.2.3 FUNCAO DE AVALIACAO, ESQUEMA DE ARREFECIMENTO E CRITERIO DE
PARAGEM

Existe um conjunto de parametros importantes para o desempenho do algoritmo definido, e como
tal é importante que o utilizador os possa redefinir. Para tal, foi desenvolvido um pequeno
formulario onde o utilizador pode escolher os valores dos parametros, de acordo com o problema
que pretende resolver. Os referidos parametros a que o utilizador tem acesso sao: Niimero Mdximo
de Iteragées e Nitmero de Repetigées (por iteragdo). Quanto a temperatura, os pardmetros sdo:
Temperatura Inicial, Diminuigdo da Temperatura e Temperatura Minima. O utilizador pode ainda
escolher o tipo de diminuigdo da temperatura que pretende: Multiplicativa ou Subtractiva.

Apresenta-se na Figura 25, o referido formuldrio.
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«[" Pardmetros do Algoritmo 3 .uln.lﬂ
Méxdmo de lteragBes: |sou
Nimero de RepelicSes: |3ﬂ
rTemperatura 2]
Temperatura Iniciak 10,0

Diminuig3o da Temperatua: [055

Temperatura M inma: lu_gm

Figura 25: Formulirio de manutengiio dos pardmetros do algoritmo

A execugdo do algoritmo passa pela avaliagdo da solucio inicial, tendo sido desenvolvida uma
funcdo para obter esse valor. Tanto essa fun¢do como a fungdo de avaliagdo geral da solugio,
utilizam fungdes de cdlculo de impossibilidades (restri¢des rigidas, ao nivel de preferéncias dos

recursos) e de conflitos entre eventos com recursos em comum.

FAval = Im possibilidades + Conflitos

nslots  nreachers ngroupsstidents nreoms
Im possibilidades = 3" () Im possibilidades, e, + 3. Im possibilidadesy,ypqen; + 21 possibilidades,,,,)
slot=1 teacher=| groupstudent=1 room=1
nslots  nteachers ngroupsstudents nrooms
Conflitos= 3 (3. Conflitos, e + ., CONflitoS ypptens + 2. CONMliL0S,5,,,)
slor=1 teacher=1 groupstudent=1 room=|

As impossibilidades referem-se a aulas que sdo escalonadas em periodos em que os docentes, turmas ou
salas estdo indisponiveis, enquanto os conflitos referem-se a sobreposicdo de aulas nos horarios dos
docentes, turmas ou salas.

O valor da temperatura inicial, definido por defeito, é de 10.0, podendo este parametro ser alterado
pelo utilizador. Com o objectivo de, no final, “maus movimentos” terem uma probabilidade
pequena de serem aceites, a temperatura definida no inicio da execugdo do algoritmo vai
diminuindo ao longo do tempo. Existem dois tipos de diminui¢do: a multiplicativa (por defeito) e a
subtractiva. Na diminui¢io multiplicativa, o valor da temperatura em cada iteragao € multiplicado
pelo valor do pardmetro Diminui¢do de Temperatura. Se a temperatura descer abaixo do valor
minimo entio assume esse valor minimo. Na diminui¢io de temperatura subtractiva, o valor do
parimetro Diminui¢do de Temperatura é subtraido, em cada iteragdo, ao valor da temperatura. O

utilizador pode seleccionar o tipo de diminui¢do que pretende, de acordo com o problema a

resolver.

Diminui¢ao Multiplicativa: T,,, =T,*DimT, SeT,, <MinT EntaoT,, =MinT
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Diminui¢ao Subtractiva: T,,, =T, —DimT, SeT,, <MinT EntdoT

n+l

=MinT

O critério de paragem definido a utilizar, é o nimero mdximo de iteragdes, valor possivel de

redefinir pelo utilizador.

5.7 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.7.1 INTRODUCAO

Com o objectivo de avaliar a influéncia da variagdo dos pardmetros associados ao arrefecimento
simulado, foi realizado um conjunto de testes computacionais. Para a realizagdo dos mesmos,
foram definidos diversos problemas, de vérios graus de dificuldade, sendo analisada a capacidade
do algoritmo, variando os seus paridmetros, na resolu¢do dos problemas, tendo sido analisado
também o tempo necessdrio para a obtencgio de resultados. Todos os testes foram realizados numa
méquina equipada com um processador Pentium III a 550 Mhz, com 256 megabytes de memdria

RAM e um disco rigido com 6 gigabytes de capacidade.

5.7.2 DEFINICAO DE PROBLEMAS

O processo de definigdo de problemas foi realizado da forma previamente apresentada e explicada,
ou seja, através da construcdo de ficheiros de textos. Em cada ficheiro, € definido um problema de
construgio de horarios utilizando a linguagem UNILANG, com todos os componentes necessarios a
defini¢do completa do mesmo. De seguida, a partir da aplicagdo gréfica desenvolvida, € efectuada a
leitura do ficheiro e os dados que compdem o problema sdo imediatamente colocados em memdria,
nas estruturas de dados respectivas. Neste estudo foram considerados trés problemas, cujos niveis
de dificuldade variam de forma crescente. Estudaram-se diversos comportamentos, nomeadamente,
a variagio da temperatura ao longo da execugéo do algoritmo e a evolug@o da qualidade da solugdo.
Tendo em conta que a avaliagio da solugo € realizada através de uma fung@o que calcula o total de

restrigdes violadas pela solugdo, a qualidade da solugdo € melhor quanto menor o seu valor, sendo

zero o Optimo.
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5.7.3 PROBLEMA DE NiVEL DE DIFICULDADE DE RESOLUGAO SIMPLES

5.7.3.1 Definigao

Foi definido um problema, cujo nivel de dificuldade apresentado é relativamente reduzido. O
ficheiro com a descri¢do do problema apresenta-se em anexo (Anexo I: Problema n° I). As

principais caracteristicas do problema sdo:

Caracteristicas Valores
Nimero de Dias 3
Numero de Horas 5
Nimero de Slots 15
Nimero de Salas 5
Numero de Turmas 4
Nimero de Docentes 5
Nimero de Eventos 10
Nimero de Partes de Eventos (Aulas) 28

Tabela 22: As principais caracteristicas do Problema n" 1

Tendo em conta que a resolugdo do problema implica atribuir a cada uma das 28 aulas, um slot
(tempo) e uma sala e que temos 15 slots e 5 salas possiveis, a dimensdo do espago de pesquisa

deste problema é:

Espago_ Pesquisa, = Aulas™**"%* = 28'5"5 = 287 =3.4*10™
Existe ainda um conjunto de propriedades das caracteristicas, que atribuem mais alguma
dificuldade ao problema, como sejam:

o Todos os eventos encontram-se divididos em 3 partes (aulas), a excepgdo de 2 eventos, cujo niimero de

partes ¢ 2, o que perfaz as referidas 28 aulas;
e Cada docente lecciona 2 eventos;

e Salas, Grupos de Alunos e Docentes tém preferéncias temporais de aceitagdo de eventos.

5.7.3.2 Parametros Iniciais e Temperatura

Os valores dos pardmetros iniciais, definidos para a resolugéo deste problema, sdo os apresentados
na Tabela 23, tendo sido experimentados os dois tipos de diminuigdo de temperatura

(Multiplicativa e Subtractiva).
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Parametros Multiplicativa Subtractiva
Nimero Méximo de Iteragoes 500 500
Nimero de Repeti¢des 30 30
Temperatura Inicial 10.0 10.0
Diminui¢io da Temperatura 0.99 0.05
Temperatura Minima 0.001 0.001

Tabela 23: Valores iniciais dos pariametros do algoritmo
Os valores atribuidos aos pardmetros resultaram da realizacio de diversos testes, obtidos através de
um processo de tentativa/erro.

Os gréficos resultantes da variagio da temperatura, segundo os dois tipos de diminuigdo,

apresentam-se na Figura 26 e Figura 27.

w . e
.sm | - y 500
000 — = : J: e

Figura 27: Diminui¢do Subtractiva da Temperatura

e

Figura 26: Diminui¢cdo Multiplicativa da
Temperatura de 0.99 de 0.05

Enquanto a diminui¢do multiplicativa da temperatura apresenta valores suavizados, ao longo das
iteracGes definidas, a diminui¢do subtractiva apresenta um decréscimo acentuado (tipo “rampa”)

até ao valor minimo, a partir do qual, a temperatura nio se altera.

5.7.3.3 Qualidade da Solugéao

Apresentam-se, na Figura 28 e na Figura 29, os grificos da evolugdo da qualidade da solugdo,
utilizando variagdo multiplicativa e subtractiva da temperatura, respectivamente. Analisando-os,
deduz-se que, através da variagdo subtractiva, a solu¢do melhora mais rapidamente, acompanhando
a diminui¢do da temperatura (Figura 27), e como tal, a solugdo 6ptima € atingida com um menor
niimero de iteragdes e consequentemente em menor tempo. Facilmente se conclui que, como se
trata de um problema cuja resolugio é relativamente simples, provavelmente, ndo seria necessério o
algoritmo de Arrefecimento Simulado para a sua resolugdo. A solugdo Optima poderia ser obtida

através de um método simples de pesquisa local.
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Gustdso da Sokido
5800
200
0,00
Figura 28: Evolucdo da Qualidade da Solucio Figura 29: Evoluciio da Qualidade da Solugiio
obtida, utilizando varia¢io Multiplicativa da obtida, utilizando variagiio Subtractiva da
temperatura temperatura

Nos diversos testes realizados, a qualidade da solugdo para este problema foi, na maior parte dos
casos, de 0, mas houve algumas situagdes (muito raras) em que os resultados obtidos foram 1 e 2,
sendo estes valores atingidos relativamente cedo, quando falamos em nimero de iteracdes
efectuadas. Tal deve-se a que, apesar de se tratar de um problema simples, o espago de atribuigio
de solugdes € limitado, ndo permitindo grandes alteragdes nos horérios finais construidos. As
solugOes iniciais obtidas “prendem” determinados eventos, ndo permitindo a sua posterior
movimentagao, devido a temperatura que se torna cada vez mais baixa, e o “tamanho” dos “saltos”

que é permitido efectuar, torna-se pequeno.

O tempo médio gasto para a resolugdo do problema foi de 1.5 segundos.

5.7.4 PROBLEMA DE NIVEL DE DIFICULDADE DE RESOLUCAO MEDIO

5.7.4.1 Definigao

Foi definido um problema, cujo nivel de dificuldade apresentado é médio, quando comparado com
o problema anteriormente apresentado. O ficheiro com a descri¢do do problema apresenta-se em

anexo (Anexo 2: Problema n° 2). As principais caracteristicas que compdem o problema séo:

Caracteristicas Valores

Niimero de Dias 5

Niimero de Horas 10
Niimero de Slots 50
Nimero de Salas 12
Nuimero de Turmas 20
Niimero de Docentes 10
Niimero de Eventos 40
Nimero de Partes (Aulas) 288

Tabela 24: As principais caracteristicas do Problema n® 2

A dimensio do espaco de pesquisa deste problema ¢ bastante superior a do anterior:
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Espago_ Pesquisa, = Aulas™""S4@ — 288%0"12 _ 7ggtd _ 4 341147

Existe ainda um conjunto de propriedades das caracterfsticas. que atribuem alguma dificuldade

adicional ao problema, como sejam:

e Todos os eventos encontram-se divididos em 8 partes (aulas), @ excepgdo de 4 eventos, cujo niimero de

partes € 5 e outros 4 eventos, que foram divididos em 3 partes, o que perfaz as referidas 288 aulas;
» Cada docente lecciona 4 eventos;

* Salas, Grupos de Alunos e Docentes tém preferéncias temporais de aceitagdo de eventos.

5.7.4.2 Parametros Iniciais e Temperatura

Os valores dos parametros iniciais, definidos para a resolugdo deste problema, sdo os apresentados
na Tabela 25, tendo sido experimentados os dois tipos de diminuigdo de temperatura

(Multiplicativa e Subtractiva) e para cada uma delas, foi tentado resolver o problema com 50 e 100

repetigoes.
Pardmetros Multiplicativa Subtractiva
Nimero Méximo de Iteragdes 1000 1000
Niimero de Repetigdes 50/100 50/100
Temperatura Inicial 10.0 10.0
Diminui¢do da Temperatura 0.96/0.99 0.05/0.2
Temperatura Minima 0.001 0.001

Tabela 25: Valores iniciais dos parametros do algoritmo

Os valores atribuidos aos parametros resultaram da realizagio de diversos testes, obtidos através de
um processo de tentativa/erro.

Os grificos resultantes da variacdo da temperatura, segundo o tipo multiplicativo, e com
diminui¢io da temperatura de 0.96 e 0.99, respectivamente, encontram-se representados na Figura

30 e na Figura 31.

: a3 Temperatira A 3
10,00 |
500
0,0

Figura 31: Diminui¢io Multiplicativa da

Figura 30: Diminui¢do Multiplicativa da

Temperatura de 0.96 Temperatura de 0.99

DEEC/FEUP 111



Implementagdo do Sistema

Na diminuigdo multiplicativa da temperatura, utilizando no parimetro um valor de 0.96, a
temperatura decresce de forma suavizada, mas rapidamente, enquanto que utilizando um valor de

0.99, esse decréscimo € mais lento.

Na resolugdo dos problemas, aplicando a variagdo da temperatura segundo o tipo subtractivo, e
com diminui¢ao de 0.05 e 0.02, respectivamente, os gréificos obtidos sio os representados nas

figuras Figura 32 e Figura 33.

7 . Temperatura ] Tempersira
snm 1000
o e — & ’“"‘_
000 H F o0
Figura 32: Diminui¢&o Subtractiva da Temperatura Figura 33: Diminui¢iio Subtractiva da Temperatura
de 0.05 de 0.2

5.7.4.3 Qualidade da Solugédo

A qualidade da solugdo para este problema foi analisada para ambos os casos (diminuig¢io da

temperatura multiplicativa e diminui¢do subtractiva).

Diminuicdo Multiplicativa
Para os casos em que a diminui¢do foi multiplicativa, sdo apresentados nas figuras Figura 34,

Figura 35, Figura 36 e Figura 37 os resultados obtidos, de acordo com a variagio de determinados

pardmetros.

Para o caso em que o nimero de repeti¢des foi de 50, e o valor de diminuigdo da temperatura foi de

0.96 e 0.99, apresentam-se, respectivamente as figuras Figura 34 e Figura 35.

7 Quesdededa Sougho : -4 Gusidade da Sohra
55400 f
27700
Figura 34: Evolucio da Qualidade da Solugio Figura 35: Evolugio da Qualidade da Solugio
obtida, utilizando varia¢io Multiplicativa da obtida, utilizando variagio Multiplicativa da
temperatura de 0.96 e 50 repeticdes temperatura de 0.99 e 50 repeti¢oes

Para o caso do valor de diminuigio da temperatura ser 0.96, a qualidade da solugdo final obtida ¢

quase sempre 0. Quando tal ndo acontece, a qualidade é 1 ou 2, e estes valores surgem,
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normalmente, bem antes de terminar o nimero maximo de iteragdes definido (1000, para este
problema). Isto significa que, determinadas alocagdes iniciais efectuadas (quando a temperatura é
elevada) “prendem” determinados movimentos, que mais tarde se tornam impossiveis de efectuar,
devido ao menor grau de liberdade que este valor de diminuigdo da temperatura oferece e como tal,
€ impossivel alterar, de forma profunda, as alocagdes efectuadas, mesmo havendo ainda bastantes
iteracGes a efectuar. A solugdo fica desta forma presa num éptimo local, ndo sendo possivel obter o

6ptimo global.

Para o caso em que o nimero de repeti¢oes foi de 100, e o valor de diminuigdo da temperatura foi

de 0.96 e 0.99, apresentam-se, respectivamente os grificos nas figuras Figura 36 e Figura 37.

Quakdade da Solugla i Gualked da Sokglo
ss4p0 s
27700 |- Bt _ _
opo | . Z ”:ﬁ e P — g
Figura 36: Evolucgio da Qualidade da Solugdo Figura 37: Evolucio da Qualidade da Solugio
obtida, utilizando varia¢ido Multiplicativa da obtida, utilizando variacio Multiplicativa da

temperatura de 0.96 e 100 repeticoes temperatura de 0.96 e 100 repeticdes

Para o caso do valor de diminui¢do da temperatura ser 0.99, a qualidade da solugdo final obtida é
quase sempre de 1, 2 ou 3. Por vezes, a qualidade atinge o valor 0, necessitando praticamente do
niimero total de iteragdes definido (1000, para este problema), para que isso acontega. Conclui-se
assim que, o maior grau de liberdade oferecido pelo valor de diminuigdo de 0.99, origina que exista
maior probabilidade de serem efectuadas determinadas alocages iniciais que, mais tarde, sdo
impossiveis de alterar, ou entdo, para que tal seja possivel para algumas delas, ¢ necessédrio um
nimero maior de iteragdes de forma a que sejam realizadas iteragdes suficientes com baixa

temperatura para que a soluc@o estabilize.

Diminui¢ao Subtractiva

Para os casos em que a diminuigéo foi subtractiva, s3o apresentados nas figuras Figura 38, Figura
39, Figura 40 e Figura 41 os resultados obtidos, de acordo com a variagao de determinados
parametros. Para o caso em que o nimero de repeti¢des foi de 50, e o valor de diminui¢do da
temperatura foi de 0.05 e 0.2, apresentam-se, respectivamente os gréficos nas figuras Figura 38 e

Figura 39.
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Figura 38: Evolugio da Qualidade da Solugio
obtida, utilizando variacfio Subtractiva da

temperatura de 0.05 e 50 repeti¢des

5  Guakdada da Soligio
8300
291,50
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Figura 39: Evolugiio da Qualidade da Solucio

obtida, utilizando variagiio Subtractiva da

temperatura de 0.2 e 50 repetigoes

Utilizando variagio Subtractiva da temperatura, com 50 repetigdes, tanto para o caso do valor da
variagdo ser 0.05 ou 0.2, o valor obtido da Qualidade da Solugdo final é quase sempre 1 ou 2,
conseguindo-se, no entanto, por vezes, atingir o melhor valor da solugdo. A principal diferenga estd
no numero de iteragdes que € necessdrio para obter os resultados. Comparando os grificos,
apercebemo-nos que, quando o valor da variagio é de 0.05, o niimero de iteragdes necessdrio €
cerca de trés vezes superior do que quando a variacio é de 0.2. Assim, conclui-se que, com 50
repeti¢des torna-se muito dificil atingir a melhor solugdo (com valor 0), independentemente do

valor de variagdo da temperatura.

Para o caso em que o niimero de repeti¢des foi de 100, e o valor de diminui¢do da temperatura foi

de 0.05 e 0.2, apresentam-se, respectivamente os graficos nas figuras Figura 40 e Figura 41.

ra

583,00
281,50
{ ? 0,00

v -

Figura 40: Evolugio da Qualidade da Solugdo Figura 41: Evolugiio da Qualidade da Soluciio

obtida, utilizando varia¢do Subtractiva da obtida, utilizando varia¢do Subtractiva da

temperatura de 0.05 e 100 repeti¢des temperatura de 0.2 e 100 repeticdes

Os resultados aqui obtidos, utilizando 100 repeti¢ées, sio muito bons, pois tanto para uma variagio
da temperatura de 0.05 como de 0.2, consegue-se obter, praticamente sempre, a melhor solugio
final (com valor 0), dependendo apenas, por vezes, do maior ou menor nimero de interacgdes

necessario. Ou seja, estes parametros surgem como os mais adequados a resolugdo deste problema

definido.

O tempo médio gasto para a resolu¢io do problema, tanto na variagio Subtractiva como na

Multiplicativa foi, respectivamente, de 20.5 e 34.2 segundos, para 50 e 100 repeti¢oes.
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5.7.5 PROBLEMA DE NiVEL DE DIFICULDADE DE RESOLUCAO SUPERIOR

5.7.5.1 Definigao

Foi definido um problema, cujo nivel de dificuldade apresentado € superior, quando comparado
com os problemas anteriormente apresentados. O ficheiro com a descri¢do do problema apresenta-

se em anexo (Anexo 3: Problema n° 3). As principais caracteristicas que compdem o problema sio:

Caracteristicas Valores

Niimero de Dias 5

Numero de Horas 10
Nimero de Slots 50
Niimero de Salas 22
Nimero de Turmas 50
Niimero de Docentes 40
Nimero de Eventos 150
Nimero de Partes (Aulas) 736

Tabela 26: As principais caracteristicas do Problema n" 3

A dimensio do espaco de pesquisa deste problema é um niimero com mais de 3000 zeros:

Espago_ Pesquisa, = Aulas™" *Solas . 736502 = 736110 = 3 7#10°'
Existe ainda um conjunto de propriedades das caracteristicas, que atribuem uma maior dificuldade
a este problema relativamente aos problemas anteriores, como sejam:

e Todos os eventos encontram-se divididos, por defeito, em 5 partes (aulas), @ excepgio de 7 eventos,

cujo niimero de partes é 3, 0 que perfaz as referidas 736 aulas;
e Os docentes definidos leccionam entre 1 e 5 eventos cada um;
o Salas, Grupos de Alunos e Docentes tém preferéncias temporais de aceitagiio de eventos;

e Grande parte dos hordrios (docentes e turmas) estdo muito cheios, existindo inclusivamente diversos

horirios que estdo totalmente cheios;

e O niimero de salas e suas disponibilidades nio é muito superior as necessidades (a taxa de ocupagio

final das salas vai ser superior a 75%).

5.7.5.2 Parametros Iniciais e Temperatura

Os valores dos parametros iniciais, definidos para a resolugdo deste problema, sido os apresentados

na Tabela 27, tendo sido experimentados os dois tipos de diminui¢do de temperatura
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(Multiplicativa e Subtractiva) e para cada uma delas foi decidido tentar resolver o problema com

300 repetigoes.

Pardmetros Multiplicativa Subtractiva
Nimero Miximo de Iteragoes 3000 3000
Nimero de Repeti¢oes 300 300
Temperatura Inicial 10.0 10.0
Diminui¢ao da Temperatura 0.99 0.05
Temperatura Minima 0.001 0.001

Tabela 27: Valores iniciais dos parametros do algoritmo

Os valores atribuidos aos parimetros resultaram da realizagdo de diversos testes, obtidos através de
um processo de tentativa/erro, tendo sido decidido apresentar os resultados de dois dos testes cujos

resultados sdo os mais representativos da tentativa de obtengio da solugdo do problema.

Os gréficos resultantes da variagio da temperatura, segundo os dois tipos de diminuigéo,

apresentam-se nas figuras Figura 42 e Figura 43.

AR ' _ Temperaira ; ; Terperstura !
10,00 10,00
‘“b ‘”b
o _ z 0.0
Figura 42: Diminui¢ao Multiplicativa da Figura 43: Diminui¢fo Subtractiva da Temperatura
Temperatura de 0.99 de 0.05

A diminui¢do multiplicativa da temperatura apresenta valores suavizados, ao longo das iteragodes
definidas enquanto a diminuigdo subtractiva apresenta um decréscimo tipo “rampa” até ao valor

minimo, a partir do qual, a temperatura ndo se altera.

5.7.5.3 Qualidade da Solugédo

Apresentam-se nas figuras Figura 44 e Figura 45, os graficos da evolugdo da qualidade da solugao,

utilizando variacio multiplicativa e subtractiva da temperatura, respectivamente.
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Figura 44: Evolucio da Qualidade da Solugdo Figura 45: Evolugio da Qualidade da Solugiio
obtida, utilizando variacio Multiplicativa da obtida, utilizando variagio Subtractiva da
temperatura de 0.99 e 300 repeticoes temperatura de 0.05 e 300 repeticoes

Nos diversos testes realizados, a qualidade da solugio para este problema foi, praticamente sempre
I, surgindo, num caso ou outro, o valor 2. Usando variagdo Multiplicativa da temperatura, a
qualidade da solucdo foi melhorando de uma forma crescente, relativamente constante, como se
pode constatar pelo grifico da Figura 44. Por outro lado, no caso da variagdo Subtractiva da
temperatura, a qualidade da solugdo foi melhorando de uma forma crescente, mas mais
rapidamente, até cerca de metade do nimero de iteragdes definido para a resolugdo do problema,

como se pode constatar pelo grafico da Figura 45.

Apbs a execugdo de diversos testes usando os dois tipos de variagdo da temperatura, foi possivel
obter o valor 0 na solucdo final (num teste usando variagdo Subtractiva). Ou seja, a partir dos
diversos testes realizados é possivel apercebermo-nos do grau de dificuldade que este problema
apresenta, e que mesmo para um algoritmo eficiente muitas vezes ndo serd possivel obter uma

solugdo Gptima, sem relaxar alguma das restrigdes do problema.

O tempo médio gasto para a resolugdo do problema, tanto com variagdo Multiplicativa como

Subtractiva da temperatura, foi de cerca del2 minutos.

5.7.6 RESULTADOS OBTIDOS

Os diversos resultados obtidos sdo muito satisfatérios e demonstram a eficiéncia do algoritmo de
Arrefecimento Simulado, utilizado na resolugao dos problemas descritos. Para todos os problemas
definidos, o algoritmo utilizado demonstrou extrema robustez na resolugdo dos mesmos, e

conseguiu obter a solugio éptima ou uma solugido muito proxima da optima.

5.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo do sistema projectado de geragao automdtica de
horarios. Descreveu-se a plataforma de desenvolvimento seleccionada, que inclui o sistema
operativo e a linguagem de programagio escolhidos. Foram apresentadas as potencialidades

requeridas ao sistema desenvolvido e a seu imbito de integracdo num amplo projecto de
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desenvolvimento de um sistema de planeamento e escalonamento universitirio: o UNIPS —
University Planning and Scheduling System. Apresentou-se, a interface grdfica desenvolvida e
descreveu-se o estudo computacional efectuado. Finalmente, apresentaram-se os resultados
computacionais obtidos na resolugdo de alguns problemas com uma dimensdo varidvel (desde
problemas muito simples até problemas de elevada dimensdo e extremamente complexos),

utilizando um algoritmo baseado no Arrefecimento Simulado.

No capitulo seguinte, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido e
apresentado nesta dissertacdo, e é efectuada uma proposta de continuidade deste projecto, com

apresentacao dos desenvolvimentos futuros pelos quais pode passar.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

A primeira conclusao a retirar do trabalho que conduziu a elaboragdo desta disserta¢do, consiste no

facto dos objectivos propostos no inicio do projecto terem sido satisfatoriamente alcangados.

Neste trabalho foi apresentado o estado da arte referente ao Problema da Construgdo de Hordrios
em universidades, tendo sido analisadas diversas vertentes do problema, entre as quais, 0s
problemas associados de Calendarizagao de Exames e Distribui¢do de Servigo Docente, as
diferencas entre hordrios escolares e universitarios, a problematica da construgio de hordrios semi-
automdticos vs. automdticos, os diversos tipos de restri¢es existentes num problema, para
finalmente se poder avaliar a qualidade de um hordrio. Foram ainda analisados alguns sistemas

comerciais para resolver o problema, disponiveis no mercado de aplicagdes do género.

Foram introduzidas algumas técnicas que podem ser usadas no processo de geragdo de hordrios,
nomeadamente a Coloragdo de Grafos, a Programagao Inteira, e diversas meta-heuristicas como
os Algoritmos Genéticos, o Arrefecimento Simulado e a Pesquisa Tabu. Finalmente, foi efectuada
uma breve introducio a Programagdo em Logica e i Programagdo em Légica com Restrigées, bem
como aos Sistemas Periciais e aos Sistemas Interactivos. Do estudo da aplica¢do destas técnicas em
casos praticos, percebeu-se que o Arrefecimento Simulado é uma das mais utilizadas, notando-se

também um nimero crescente de adeptos da Programagdo em Logica com Restrigdes.

Apresentou-se a arquitectura base de um sistema de dados, desenvolvida a partir da anilise de
diversos standards de modelagdo de problemas, tendo sido escolhida, analisada e estendida (a sua
sintaxe) uma linguagem simples e completa (UNILANG). De seguida foi definida a estrutura de
uma base de dados para representagdo completa de problemas, e cujos dados serdo colocados em
meméria aquando da leitura do ficheiro com o problema a solucionar. Esta arquitectura foi
construida com o objectivo de ser uma plataforma flexivel, para o desenvolvimento futuro de uma
aplicagdo que permita o estudo mais aprofundado do Problema da Construgao de Hordrios e sub-
problemas associados, como € o caso da Calendarizagdo de Exames e da Distribui¢do de Servigo

Docente, possibilitando, também, a aplicagdo e estudo de outras técnicas de resolugdo dos

problemas.
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Foi implementado um sistema de construgdo de hordrios de forma automitica, tendo sido. para tal,
desenvolvida uma interface grdfica amigdvel, que permite, interactivamente, ao utilizador, uma
posterior manutengao dos dados lidos do ficheiro de texto com o problema representado, bem como

a manutencdo da solugao obtida a partir do algoritmo implementado: o Arrefecimento Simulado.

A modelo de dados desenvolvido correspondeu totalmente as expectativas iniciais do sistema
projectado. A plataforma de desenvolvimento seleccionada revelou-se indicada ao
desenvolvimento de raiz de um sistema de geragdo de hordrios. As rotinas elaboradas para todos os
processos até a obtengdo dos horarios, mostraram um desempenho muito satisfatério. A interface
desenvolvida para todos os processos de manutengdo dos dados e informagio obtida do processo de
geragdo dos hordrios, pode ser considerada de grande intuitividade e facilidade de operagio para o

utilizador.

O algoritmo de geracdo automdtica de hordrios (baseado em Arrefecimento Simulado)
implementado mostrou um desempenho bastante bom, como demonstram os resultados obtidos.
Utilizando este algoritmo foi possivel resolver problemas de média e elevada dimensio, obtendo-se
solucdes de muito boa qualidade, num muito curto intervalo de tempo. A sua extrema rapidez de
execugdo ficou-se a dever bastante a aposta inicial do projecto, de colocar todos os dados

importantes do problema em memoria.

Como possiveis desenvolvimentos futuros deste trabalho, nomeadamente ao nivel da aplicagio

prética desenvolvida, sugerem-se os seguintes:

o Estudo e implementagio de outros métodos para a resolugdo automdtica de diversos problemas,
nomeadamente, Hordrio Turma-Docente, Hordrio das Disciplinas, Calendarizagio de Exames,
Definigdo de Ofertas de Disciplinas, Hordrio de um Aluno, Distribuicdo de Servigo Docente, Alocagio

de Vigilantes e Alocagdo de Salas, entre outros;

e Possibilidade de obtengio de andlises estatisticas, mais aprofundadas, @ informagio gerada pelos

diversos métodos;

o Manutengiio da interface grifica desenvolvida, com melhoria das potencialidades jd existentes e

implementagio de outras, de acordo com as necessidades do utilizador;

e Construgio de auxilio “on-line” adequado ao contexto, de forma a guiar o utilizador no

funcionamento da aplicagao;
e Desenvolvimento de potencialidades de impressao do sistema;

e Construgio de rotina para instalagdo da aplicagdo desenvolvida;
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O sistema implementado apresenta enormes potencialidades no sentido de uma evolugdo futura
para um sistema mais completo e robusto, e pode tornar-se numa referéncia de andlise e estudo de

problemas complexos de construgio de hordrios.
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ANEXO 1: PROBLEMA N°1 - NIVEL SIMPLES

this is year 1999/2000

departments are CIE LET

scientific_areas are INF MAT COM DIR

degrees are EINF INFG DIRE CCOM

department CIE has scientific_areas INF MAT

department LET has scientific_areas COM DIR

department CIE has degrees EINF INFG

department LET has degrees DIRE CCOM

periods are sem1 sem2

slots are s1 s2 s3 s4 s5s6 s7 s8s9s10s11 512513814 515
days are mon tue wed

times are t1t2t3t4 t5

time_periods are morni lunch after

rooms are ROOM1 ROOM2 ROOM3 LAB1 ANF1
room_types are NORMAL LAB ANF

events are el e2 e3 e4 e5e6 e7 eB e9 el0

group_students are gst1 gst2 gst3 gst4

teachers are LPR PMF PNS ECO APR

group_teachers are NIADR1 NIADR2

period sem1 contains weeks 1234567891011 1213 14 15

period sem2 contains weeks 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

period sem1 sem2 begins on day mon
period sem1 sem2 ends on day fri

period sem1 begins on date xx/xx/1999
period sem2 begins on date »«¢xx/2000
slot s1 is on day mon at time t1

slot s2 is on day mon at time t2

slot s3 is on day mon at time t3

slot s4 is on day mon at time t4

slot s5 is on day mon at time t5

slot s6 is on day tue at time t1

slot s7 is on day tue at time t2

slot s8 is on day tue at time 13

slot s9 is on day tue at time t4

slot s10 is on day tue at time t5

slot s11 is on day wed at time t1

slot s12 is on day wed at time {2

slot s13 is on day wed at time t3

slot s14 is on day wed at time t4

slot s15 is on day wed at time t5

slots default have capacity 500 seats

slots default have capacity 12 events

room default holds 50 students

room LAB1 holds 30 students

room ANF1 holds 200 students

room default holds 1 events

room default cannot have double_bookings
room default excludes slots default preference 0
rooms ROOM1 ROOM2 ANF1 exclude slots s1 s2 s3

rooms ROOM1 ROOM2 ROOMS3 exclude slots s4 s5 s6 preference 2
rooms ROOM1 ROOM2 ANF1 LAB1 exclude slots s8 s9 s10 preference 3

rooms ROOM1 ROOMS3 exclude slots s7 s11 s12 preference 3
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group_students default has 15 students
group_students gst1 gst4 has 50 students
group_students gst1 has students st1 st2 st3 st4 st5
group_students gst2 has students st6 st7 st8
group_students gst3 has students st9

group_students gst4 has students st10

group_students default cannot have double_bookings
group_students gst1 gst4 excludes slots s1 s2 s3 s4
group_students gst1 gst2 gst3 gst4 excludes slots s6 s7 s8 s9 s10 preference 1
group_students gst1 gst3 excludes slots s11 preference 2
group_students gst1 gst2 excludes slots s12 preference 3
teacher LPR teaches events e1 e6

teacher PMF teaches events e2 e7

teacher PNS teaches events e3 e8

teacher ECO teaches events e4 e9

teacher APR teaches events e5 e10

teacher default cannot have double_bookings

teacher LPR ECO excludes slots s1 s2 s3 s4

teacher LPR excludes slots s7 s8 preference 2

teacher ECO excludes slots s9 s10 preference 2
teacher ECO excludes slots s11 preference 3

teacher PMF PNS excludes slots s1 s4 s7

teacher PMF PNS excludes slots s11 s12 preference 1
teacher APR excludes slots s11 s12

teacher APR excludes slots s4 s5 s6 s7 s8 preference 1
group_teacher NIADR1 has teachers LPR ECO APR
group_teacher NIADR2 has teachers PMF PNS

event default lasts 1 slots

event e1 e2 e3 e4 e5 has group_students gst1 gst2
event e6 e7 e8 e9 e10 has group_students gst3 gst4
event default has 2 parts of duration 1 1

event e5 e6 has 3 parts of duration 1 1 1
scientific_area INF has teachers default

scientific_area INF has events default

degree EINF has group_students default

degree EINF has events default
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ANEXO 2: PROBLEMA N°2 - NIVEL MEDIO

this is year 1999/2000

departments are CIE LET

scientific_areas are INF MAT COM DIR

degrees are EINF INFG DIRE CCOM

department CIE has scientific_areas INF MAT

department LET has scientific_areas COM DIR

department CIE has degrees EINF INFG

department LET has degrees DIRE CCOM

periods are sem1 sem2

slots are s1 5253 54 s5s6 57 s8 59510511 512513514 515516517 518 519 520 521 22 523 524 525
slots are s26 s27 s28 s29 s30 s31 s32 533 s34 s35 536 s37 s38 s39 540 541 542 543 544 545 s46 s47 s48
s49 s50

days are mon tue wed thu fri

times are t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

time_periods are morni lunch after

rooms are ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOMS5 ROOM6 LAB1 LAB2 LAB3 ANF1 ANF2 ANF3
room_types are NORMAL LAB ANF

events are e1 e2 e3ed4 e5e6e7eB8ef9el0ellel2el3eldelbelbel7el8el9e20
events are e21 e22 e23 e24 e25 26 e27 28 e29 e30 31 e32 e33 34 35 e36 37 €38 e39 e40
students are st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7 st8 st9 st10 st11 st12 st13 st14 st15 st16 st17 st18 st19 st20
group_students are gst1 gst2 gst3 gst4 gst5 gst6 gst7 gst8 gst9 gst10

group_students are gst11 gst12 gst13 gst14 gst15 gst16 gst17 gst18 gst19 gst20
teachers are LPR PMF PNS ECO APR JCM AMP MCN MBM JMF

group_teachers are NIADR1 NIADR2

period sem1 contains weeks 123456789101112131415

period sem2 contains weeks 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

period sem1 sem2 begins on day mon

period sem1 sem2 ends on day fri

period sem1 begins on date xx/xx/1999

period sem2 begins on date xx/xx/2000

slot s1 is on day mon at time t1

slot s2 is on day mon at time t2

slot s3 is on day mon at time t3

slot s4 is on day mon at time t4

slot s5 is on day mon at time t5

slot s6 is on day mon at time t6

slot s7 is on day mon at time t7

slot s8 is on day mon at time t8

slot s9 is on day mon at time t9

slot s10 is on day mon at time t10

slot s11 is on day tue at time t1

slot s12 is on day tue at time {2

slot s13 is on day tue at time t3

slot s14 is on day tue at time t4

slot s15 is on day tue at time t5

slot s16 is on day tue at time t6

slot s17 is on day tue at time t7

slot s18 is on day tue at time t8

slot s19 is on day tue at time t9

slot s20 is on day tue at time t10

slot s21 is on day wed at time t1

slot s22 is on day wed at time 12

slot 523 is on day wed at time t3

slot s24 is on day wed at time t4

slot s25 is on day wed at time t5

slot 26 is on day wed at time t6

slot s27 is on day wed at time t7

slot s28 is on day wed at time 8
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slot s29 is on day wed at time t9

slot s30 is on day wed at time t10

slot s31 is on day thu at time t1

slot s32 is on day thu at time t2

slot s33 is on day thu at time t3

slot s34 is on day thu at time t4

slot s35 is on day thu at time t5

slot s36 is on day thu at time t6

slot s37 is on day thu at time t7

slot s38 is on day thu at time t8

slot s39 is on day thu at time t9

slot s40 is on day thu at time t10

slot s41 is on day fri at time t1

slot s42 is on day fri at time t2

slot s43 is on day fri at time t3

slot s44 is on day fri at time t4

slot s45 is on day fri at time t5

slot s46 is on day fri at time t6

slot s47 is on day fri at time 7

slot 548 is on day fri at time 18

slot s49 is on day fri at time t9

slot s50 is on day fri at time t10

time_periods morni contains slots s1 s2 s3 s4 s5s11 s12s13 s14 515 521 522 s23 s24 s25 s31 32 s33 s34
535 s41 s42 s43 s44 s45

time_periods lunch contains slots s5 s6 s15 s16 s25 s26 s35 s36 s45 s46
time_periods after contains slots s6 s7 s8 s9 s10 s16 s16 518 519 s20 s26 s27 528 s29 s30 s36 s37 s38 s39
540 s46 s47 s48 s49 s50

slots default have capacity 500 seats

slots default have capacity 12 events

room default holds 50 students

room LAB1 LAB2 LAB3 holds 30 students

room ANF1 holds 200 students

room ANF2 ANF3 holds 100 students

room default holds 1 events

room default cannot have double_bookings

room_type NORMAL has rooms ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOMS ROOME
room_type ANF has rooms ANF1 ANF2 ANF3

room_type LAB has rooms LAB1 LAB2 LAB3

room LAB1 close to room LAB2 preference 3

room ROOM1 close to room ROOM2 preference 3

rooms ROOM1 ANF1 exclude slots s31 s32 s33 s34 s35

rooms ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 exclude slots s1 s2 s11 512 521 s22
rooms ROOMS5 ROOM6 ANF1 ANF2 exclude slots s10 s20 s30 540 s50
rooms ROOM1 ROOM2 ANF1 LAB1 exclude slots s41 s42 s43 s44 s45 s46 s47 s48 s49 s50 preference 3
rooms ROOM1 ROOM3 exclude slots s36 s37 s38 s39 s40 preference 3
group_students default has 15 students

group_students gst1 gst4 has 50 students

group_students gst1 has students st1 st2 st3 st4 st5

group_students gst2 has students st6 st7 st8 st9 st10

group_students gst3 has students st11 st12 st13 st14 st15
group_students gst4 has students st16 st17 st18 st19 st20
group_students default cannot have double_bookings

group_students gst1 gst4 excludes slots s1 s2 s3 s4 s5

group_students gst1 gst2 gst3 gst4 gst5 excludes slots s6 s7 s8 s9 s10 preference 1
group_students gst1 gst3 excludes slots s16 s17 s18 s19 s20 preference 2
group_students gst1 gst2 excludes slots s26 s27 s28 s29 530 preference 3
teacher LPR teaches events e1 e11 e21 e31

teacher PMF teaches events e2 12 e22 e32

teacher PNS teaches events e3 e13 23 e33

teacher ECO teaches events e4 e14 e24 e34

teacher APR teaches events e5 e15 25 e35

teacher JCM teaches events e6 e16 e26 €36
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teacher AMP teaches events e7 e17 e27 e37

teacher MCN teaches events e8 e18 e28 e38

teacher MBM teaches events e9 e19 e29 e39

teacher JMF teaches events e10 e20 e30 e40

teacher default cannot have double_bookings

teacher LPR excludes slots s1 s2 s3s4 s5s11s12s13 s14 s15

teacher ECO excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 510

teacher LPR excludes slots s31 s32 s33 s34 s35 s36 s37 s38 s39 s40 preference 2
teacher ECO excludes slots s31 s32 s33 s34 s35 preference 2

teacher ECO excludes slots s36 s37 s38 s39 s40 preference 3

teacher PMF PNS excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10

teacher PMF excludes slots s41 s42 s43 s44 s45

teacher PMF PNS excludes slots s11 512 s13 s14 s15 516 s17 s18 s19 s20 preference 1
teacher APR JCM AMP excludes slots s11 s12 s13 s14 s15 s16 s17 s18 519 520 s31 s32 s33 s34 s35 536
s37 s38 839 s40

teacher APR JCM excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10s11 812 s13 s14 s15 516 517 s18 s19 520
preference 1

teacher MCN MBM JMF excludes slots s1 s2 s11 s12 821 s22 s31 s32 s41 s42
group_teacher NIADR1 has teachers LPR ECO APR MBM MCN JMF
group_teacher NIADR2 has teachers PMF PNS JCM AMP

event default lasts 1 slots

event e1 e2 e3 e4 e5 has group_students gst1 gst2 gst3

event e6 e7 e8 e9 e10 has group_students gst4 gst5 gst6

event e11 e12 e13 e14 e15 has group_students gst7 gst8 gst9

event e16 e17 e18 e19 e20 has group_students gst10 gst11 gst12

event e21 e22 e23 e24 e25 has group_students gst13 gst14 gst15

event e26 e27 e28 e29 e30 has group_students gst16 gst17

event e31 e32 e33 e34 e35 has group_students gst18 gst19

event e36 e37 e38 e39 e40 has group_students gst20

event default has 8 parts of duration11111111

event e7 e8 e34 e35 has 5 parts of duration 11111

event e5 e6 e17 e18 has 3 parts of duration 1 1 1

scientific_area INF has teachers default

scientific_area INF has events default

degree EINF has group_students default

degree EINF has events default
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ANEXO 3: PROBLEMA N°3 - NIVEL SUPERIOR

this is year 1999/2000

departments are CIE LET

scientific_areas are INF MAT COM DIR

degrees are EINF INFG DIRE CCOM

department CIE has scientific_areas INF MAT

department LET has scientific_areas COM DIR

department CIE has degrees EINF INFG

department LET has degrees DIRE CCOM

periods are sem1 sem2

slots are s1 52 s3 54 s5 56 57 s8s9 510511512513 514515516517 518 519 520 s21 522 523 524 525
slots are s26 s27 s28 s29 s30 s31 s32 33 s34 535 s36 537 s38 s39 540 s41 s42 s43 s44 s45 s46 547 s48
s49 s50

days are mon tue wed thu fri

times are t1 t2t3t4 t5t6 17 8 19 t10

time_periods are morni lunch after

rooms are ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOM5 ROOM6 ROOM7 ROOM8 ROOMS ROOM10
ROOM11 ROOM12 ROOM13 ROOM14 ROOM15 ROOM16

rooms are LAB1 LAB2 LAB3 ANF1 ANF2 ANF3

room_types are NORMAL LAB ANF

evenisareel e2e3edeS5e6e7eB8e9ellelliel2ell3eldel5Selbel7elBeld e20

events are e21 e22 e23 e24 e25 e26 27 €28 e29 e30 e31 e32 e33 34 35 e36 €37 €38 e39 ed0

events are e41 e42 e43 ed44 e45 e46 e47 e48 e49 e50 e51 e52 e53 e54 e55 e56 e57 e58 e59 e60

events are e61 e62 63 e64 e65 e66 e67 e68 e69 €70 e71 e72 73 €74 e75 €76 77 €78 €79 e80

events are e81 e82 83 e84 e85 86 e87 88 €89 €90 e91 92 €93 €94 e95 e96 €97 e98 €99 €100

events are e101 e102 e103 e104 e105 e106 e107 €108 e109 e110 e111 e112 e113 e114 e115 116 €117
e118e119e120

events are e121 e122 e123 e124 e125 126 €127 €128 €129 €130 e131 €132 ¢133 134 135 e136 e137
e138 e139 e140

events are e141 142 e143 e144 e145 e146 e147 €148 e149 150

students are st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7 st8 st9 st10 st11 st12 st13 st14 st15 st16 st17 st18 st19 st20
group_students are gst1 gst2 gst3 gst4 gst5 gst6 gst7 gst8 gst9 gst10

group_students are gst11 gst12 gst13 gst14 gst15 gst16 gst17 gst18 gst19 gst20

group_students are gst21 gst22 gst23 gst24 gst25 gst26 gst27 gst28 gst29 gst30

group_students are gst31 gst32 gst33 gst34 gst35 gst36 gst37 gst38 gst39 gst40

group_students are gst41 gst42 gst43 gst44 gst45 gst46 gst47 gst48 gstd9 gst50

teachers are LPR PMF PNS ECO APR JCM AMP MCN MBM JMF TE11 TE12 TE13 TE14 TE15 TE16 TE17
TE18 TE19 TE20

teachers are TE21 TE22 TE23 TE24 TE25 TE26 TE27 TE28 TE29 TE30 TE31 TE32 TE33 TE34 TE35 TE36
TE37 TE38 TE39 TE40

group_teachers are NIADR1 NIADR2

period sem1 contains weeks 12345678910111213 1415

period sem2 contains weeks 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

period sem1 sem2 begins on day mon

period sem1 sem2 ends on day fri

period sem1 begins on date xx/x¢/1999

period sem2 begins on date xx/xx/2000

slot s1 is on day mon at time t1

slot s2 is on day mon at time t2

slot s3 is on day mon at time t3

slot s4 is on day mon at time t4

slot s5 is on day mon at time t5

slot s6 is on day mon at time t6

slot s7 is on day mon at time t7

slot s8 is on day mon at time t8

slot s9 is on day mon at time t9

slot s10 is on day mon at time t10

slot s11 is on day tue at time t1

slot 512 is on day tue at time 12
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slot s13 is on day tue at time t3

slot s14 is on day tue at time t4

slot s15 is on day tue at time t5

slot 516 is on day tue at time t6

slot s17 is on day tue at time t7

slot s18 is on day tue at time t8

slot 519 is on day tue at time t9

slot s20 is on day tue at time t10

slot s21 is on day wed at time t1

slot s22 is on day wed at time t2

slot s23 is on day wed at time t3

slot s24 is on day wed at time t4

slot s25 is on day wed at time t5

slot s26 is on day wed at time t6

slot s27 is on day wed at time t7

slot s28 is on day wed at time t8

slot s29 is on day wed at time t9

slot s30 is on day wed at time t10

slot s31 is on day thu at time t1

slot s32 is on day thu at time t2

slot 533 is on day thu at time t3

slot s34 is on day thu at time t4

slot 35 is on day thu at time t5

slot s36 is on day thu at time t6

slot s37 is on day thu at time t7

slot s38 is on day thu at time t8

slot 839 is on day thu at time t9

slot 540 is on day thu at time t10

slot s41 is on day fri at time t1

slot s42 is on day fri at time t2

slot s43 is on day fri at time t3

slot s44 is on day fri at time t4

slot s45 is on day fri at time t5

slot s46 is on day fri at time 6

slot s47 is on day fri at time t7

slot s48 is on day fri at time 18

slot s49 is on day fri at time 19

slot s50 is on day fri at time t10

time_periods momi contains slots s1 52 s3 s4 s5 511512 513 s14 515 s21 522 523 524 525 s31 532 533 s34
535 s41 542 543 s44 s45

time_periods lunch contains slots s5 s6 s15 s16 25 s26 s35 s36 s45 s46
time_periods after contains slots s6 57 s8 59 510 516 s16 518 s19 520 s26 527 528 $29 s30 s36 s37 s38 s39
540 546 s47 s48 s49 s50

slots default have capacity 500 seats

slots default have capacity 12 events

room default holds 50 students

room LAB1 LAB2 LAB3 holds 30 students

room ANF1 holds 200 students

room ANF2 ANF3 holds 100 students

room default holds 1 events

room default cannot have double_bookings

room_type NORMAL has rooms ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOMS5 ROOME
room_type ANF has rooms ANF1 ANF2 ANF3

room_type LAB has rooms LAB1 LAB2 LAB3

room LAB1 close to room LAB2 preference 3

room ROOM1 close to room ROOM2 preference 3

rooms ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 ROOM5 ROOMS exclude slots s31 s32 s33 534 s35
rooms ROOM1 ROOM2 ROOM3 ROOM4 exclude slots s1 s2 s; 1 Bsig s% s22
rooms ROOM6 ROOM7 ROOM13 ROOM14 exclude slots s6 s7 s8 89 s
rooms ROOM5 ROOM6 ROOM7 ROOM8 ROOM9 ROOM10 ROOM11 ROOM12 ROOM13 ROOM14 ANF1

ANF2 exclude slots s10 s20 s30 s40 s50
rooms ROOM1 ROOM2 ANF1 LAB1 exclude slots s41 542 543 s44 s45 546 547 s48 s49 s50 preference 3
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rooms ROOM1 ROOMS exclude slots s36 s37 s38 s39 s40 preference 3
group_students default has 15 students

group_students gst1 gst4 has 50 students

group_students gst1 has students st1 st2 st3 st4 st5

group_students gst2 has students st6 st7 st8 st9 st10

group_students gst3 has students st11 st12 st13 st14 st15
group_students gst4 has students st16 st17 st18 st19 st20
group_students default cannot have double_bookings

group_students gst1 gst10 gst11 gst16 gst17 gst21 gst22 gst36 gst37 gst38 excludes slots s1 s2 s3 s4 s5
g;%updstu;isems gst11 gst14 gst20 gst21 gst26 gst27 gst41 gst42 gst43 gstd4 gst45 excludes slots s11 s12
s13s14s

group_students gst1 gst2 gst3 gst4 gst5 excludes slots s6 s7 s8 s9 s10 preference 1
group_students gst1 gst3 excludes slots s16 s17 s18 s19 s20 preference 2
group_students gst1 gst2 excludes slots s26 s27 s28 s29 s30 preference 3
teacher LPR teaches events e1 e11 e21 e31 e141

teacher PMF teaches events e2 e12 e22 32 e142

teacher PNS teaches events €3 e13 €23 e33 e143

teacher ECO teaches events e4 e14 e24 e34 e138

teacher APR teaches events e5 e15 e25 e35

teacher JCM teaches events e6 e16 €26 €36

teacher AMP teaches events e7 e17 e27 e37

teacher MCN teaches events e8 e18 28 e38

teacher MBM teaches events e9 e19 e29 e39

teacher JMF teaches events e10 e20 e30 e40

teacher TE11 teaches events e41 e42 e45 ed6

teacher TE12 teaches events e43 ed44 e47 e48

teacher TE13 teaches events e49 e50 e51 e52

teacher TE14 teaches events e53 e54 e55 e56

teacher TE15 teaches events e57 e58 e59 e60

teacher TE16 teaches events e61 e71 eB1 e91

teacher TE17 teaches events e62 e72 eB2 e92

teacher TE18 teaches events €63 e73 e83 e93

teacher TE19 teaches events €64 e74 eB4 e94

teacher TE20 teaches events e65 e75 e85 e95

teacher TE21 teaches events e66 e76 286 e96

teacher TE22 teaches events e67 e77 e87 e97

teacher TE23 teaches events e68 e78 e88 e98

teacher TE24 teaches events e69 e79 e89 e99

teacher TE25 teaches events e100 e101 e102 €103

teacher TE26 teaches events 104 e105 e106 107

teacher TE27 teaches evenis e108 e109 e110

teacher TE28 teaches events e111 e112e113 e114

teacher TE29 teaches events e115e116 e117 118

teacher TE30 teaches events e119 e120 e121 e122

teacher TE31 teaches events e123 e124 e125 e126

teacher TE32 teaches events e127 e128 €129 e130

teacher TE33 teaches events e131 e132 e133 e134

teacher TE34 teaches events e135 e136 137

teacher TE35 teaches events e139 e140

teacher TE36 teaches events e144

teacher TE37 teaches events e147 e148

teacher TE38 teaches events e145 e146

teacher TE39 teaches events e149 e150

teacher TE40 teaches events e70 e80 e90

teacher default cannot have double_bookings

teacher LPR excludes slots s1 s2 s3 s4 s5s11 512513514 815
teacher ECO excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 89 510

teacher LPR excludes slots s31 s32 s33 s34 s35 s36 s37 s38 s39 s40 preference 2
teacher ECO excludes slots s31 32 s33 s34 s35 preference 2

teacher ECO excludes slots s36 s37 s38 s39 s40 preference 3

teacher PMF PNS excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10
teacher PMF excludes slots s41 s42 s43 s44 s45
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teacher PMF PNS excludes slots s11 s12 s13 514 s15 s16 517 518 519 520 preference 1
teacher APR JCM AMP excludes slots s11 512 s13 s14 s15 516 517 s18 519 s20 s31 532 s33 s34 s35 s36
537 s38 s39 s40

teacher APR JCM excludes slots s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 512 513 s14 515 516 s17 s18 519 520
preference 1

teacher MCN MBM JMF excludes slots s1 s2 s11 s12 s21 522 s31 s32 s41 s42
group_teacher NIADR1 has teachers LPR ECO APR MBM MCN JMF
group_teacher NIADR2 has teachers PMF PNS JCM AMP

event default lasts 1 slots

event e1 e2 e3 e4 has group_students gst1 gst2 gst3 gst4 gst5

event e5 e30 has group_students gst1 gst2 gst3 gst5

event e6 e7 e8 e9 e10 has group_students gst4 gst5 gst6 gst7 gst8
event e11 e12 e13 e14 e15 has group_students gst7 gst8 gst9

event e16 e17 e18 e19 e20 has group_students gst10 gst11 gst12

event e21 e22 e23 has group_students gst13 gst14 gst15

event e24 e25 has group_students gst13 gst15

event 26 e27 e28 e29 has group_students gst16 gst17

event e31 e32 e33 e34 e35 has group_students gst18 gst19

event 36 e37 e38 e39 e40 has group_students gst20 gst21 gst22

event e41 e42 e43 ed4 e45 has group_students gst23 gst24

event e46 e47 e48 e49 e50 has group_students gst25 gst26

event e51 e52 e53 e54 e55 has group_students gst27 gst28

event e56 e57 e58 e59 e60 has group_students gst29 gst30

event e61 e62 e63 e64 e65 has group_students gst31 gst32

event e66 e67 e68 e69 70 has group_students gst33 gst34

event e71 e72 e73 e74 e75 has group_students gst35 gst36

event e76 e77 e78 e79 eB0 has group_students gst37 gst38

event e81 e82 e83 e84 e85 has group_students gst39 gst40

event e86 e87 eB88 e89 e90 has group_students gst41 gst42

event e91 €92 €93 €94 e95 has group_students gst43 gst44

event e96 e97 e98 e99 e100 has group_students gst45 gst46

event e101 102 e103 e104 e105 has group_students gst47

event e106 e107 e108 109 e110 has group_students gst48

evente111 e112 e113 e114 e115 has group_students gst49

event e116 e117 e118 e119 e120 has group_students gst50

event e121 e122 e123 e124 e125 has group_students gst12

event e126 e127 e128 e129 e130 has group_students gst13

event e131 e132 e133 e134 e135 has group_students gst14

event e136 e137 €138 e139 140 has group_students gst15

event e141 e142 e143 e144 e145 has group_students gst16

event e146 e147 e148 e149 e150 has group_students gst17

event default has 5 parts of duration 111 11

event el e2 e3 e4 e5e11 e12 e13 e14 e15 has 4 parts of duration 111 1
event e29 e30 e31 e32 e33 e34 e35 has 3 parts of duration 1 11
scientific_area INF has teachers default

scientific_area INF has events default

degree EINF has group_students default

degree EINF has events default
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