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O problema:

O problema de otimizagdo dos horarios de professores e turmas consiste em tentar alocar
professores, horarios e salas para disciplinas, que s3o ministradas para turmas, visando-se
encontrar a melhor grade de horarios possivel.

Sao dados como entrada os seguintes dados:

1) Lista de professores
2) Lista de horarios

3) Lista de disciplinas
4) Lista de restrigdes

As restricdes se caracterizam em trés tipos: Restricdes fortes, cujo custo ¢ infinito;
restricdes fracas, cujo custo € finito e positivo; e configuracdes vantajosas, cujo custo ¢
finito e negativo.

O problema tem as seguintes restrigdes fortes intrinsecas que devem ser respeitadas:

1) Um professor ndo pode dar duas ou mais aulas ao mesmo tempo.

2) Uma disciplina ndo pode ter aulas duas ou mais vezes a0 mesmo tempo.
3) O numero de aulas de cada disciplina (carga horaria) deve ser respeitada.
4) Toda disciplina deve ter exatamente um professor.

Além destas restrigdes fortes intrinsecas, outras restri¢gdes fortes particulares da instancia
do problema sao dadas. Os exemplos tipicos sao:

1) Certas disciplinas ndo podem ter horarios coincidentes (isso serve para modelar
turmas).

2) Determinados professores nao podem dar aula em certos horéarios.

3) A carga horéaria minima e maxima de cada professor deve ser respeitada.

4) Certos professores ndo podem dar certas disciplinas (a competéncia de cada professor
deve ser respeitada).

5) Caso ocorra de haver mais de uma aula de uma mesma disciplina no mesmo dia, estas
devem ser alocadas em horarios continuos.

Além das restricoes fortes, ha restricoes fracas particulares de cada instancia do
problema, cada uma com seu peso. Tais restricdes deve-se tentar respeitar, mas podem
ser quebradas caso ndo haja outra solugdo possivel. Exemplos tipicos sdo:

1) Deve-se tentar minimizar o nimero de “janelas” no horario de cada turma.

2) Deve-se tentar evitar choque de horario entre determinadas disciplinas.

3) Deve-se evitar alocar disciplinas em horarios consecutivos separados por um intervalo.
4) Deve-se tentar evitar sobrecarregar uma turma com muitas aulas consecutivas.

5) Deve-se tentar evitar horarios de aulas esparsos para cada turma.



E por fim, ha situacdes particulares de cada instancia do problema que configuram grades
de horarios mais vantajosas que as demais e que se possivel devem ser priorizadas (sao
restrigdes com peso negativo). Exemplos tipicos sao:

1) Deve-se tentar concentrar-se todas as aulas de cada turma em um mesmo turno.

2) Deve-se tentar concentrar-se todas as aulas de cada professor em um mesmo turno.

3) Deve-se tentar concentrar-se todas as aulas de cada professor em um mesmo dia.

4) Deve-se tentar alocar duas determinadas disciplinas semelhantes para um mesmo
professor.

5) Deve-se tentar alocar as disciplinas para os professores que tém o melhor dominio
sobre elas.

6) Deve-se evitar que certas disciplinas tenham aulas em horarios ndo favoraveis.

Em cada possivel solugdo, os pesos de cada restrigdo que nela se aplicam sdo somados, e
tenta-se encontrar a melhor solu¢ao ao tentar minimizar-se o custo total da solugao.

A implementacio:

O problema da otimizagdo dos horarios de professores e turmas ¢ NP-dificil, embora
certas instdncias possam ser resolvidas facilmente. Foi implementado o projeto
gradescola, que consiste em uma solu¢do baseada em algoritmos genéticos aonde uma
populacao de grade de horarios ¢ mantida em um pool e cada grade ¢ associada a um
custo. Esta populagdo evolui criando-se novas grades que se constituem das melhores
grades da geragdo anterior e de mutagdes e cruzamentos desta geracdo anterior, tentando-
se minimizar o custo em cada geragao.

A implementacdo consiste de uma API e ¢ feita usando-se a linguagem de programacgao
Java 6, sob a licenga GLP v3. O cédigo esta hospedado no googlecode, sob o sistema de
controle de versdo Mercurial e ¢ acessivel em http://code.google.com/p/gradescola/.

A implementacao baseia-se nas interfaces Professor, Disciplina e Horario. Tais interfaces
nao dispdem de nenhuma funcionalidade, e consistem apenas do nome do professor,
disciplina ou horario e da carga horaria da disciplina. Implementa¢des padrao simples
destas interfaces estdo disponiveis. Turmas nao s3o implementadas, sendo simuladas
como um conjunto de disciplinas juntamente com uma restrigdo que proibe que os
horarios destas disciplinas colidam.

As interfaces Professor, Disciplina e Horario s3o agrupadas pela classe Problema, que
corresponde a um problema de otimizagdo a ser resolvido. Com base no problema, as
grades de horarios sdo criadas por uma implementacdo da interface GradeFactory e
representadas pela interface Grade. A classe Problema recebe como parametro do
construtor uma instdncia da classe ParametrosProblema, que agrupa os professores,
disciplinas e horarios do problema bem como a condi¢do que avalia a grade (conforme
sera explanado em breve). Na classe ParametrosProblema, também ¢ informado se a
otimizacao ocorre na atribuicdo dos professores as disciplinas.


http://code.google.com/p/gradescola/

As instancias de Grade sdo mantidas em um Pool. O Pool corresponde a uma interface
que mantém a populacdo de grades horarias geradas e ¢ responsavel por modifica-las.
Para modificar as grades, ¢ utilizado uma instancia da interface Evolucionador, que ¢
responsavel pela evolugdo das grades. Para realizar a evolugdo das grades, as interfaces
Mutador e Cruzador sao utilizadas para alterar e cruzar grades horarias, respectivamente.

As grades sao avaliadas pelo Evolucionador de acordo com uma pontuagao que ¢ dada a
cada grade e que tenta minimizar-se. Esta pontuagdo ¢ atribuida com pesos dados as
condigdes que modelam as restrigdes fortes e fracas do problema. Embora idealmente as
condi¢des fortes tenham um peso infinito, na implementagdo elas sdo modeladas com um
peso bem alto porém finito, sendo 1000000 o valor padrao. As condigdes sao modeladas
pela interface Condicao.Booleana e Condicao.Numerica. Na classe Problema sao
especificados dois limiares, que dividem o espago de avaliacdo em trés faixas de valores:
admissiveis boas, admissiveis ruins e inadmissiveis. Tais limiares ndo sdo usados na
otimizagdo e servem apenas como uma forma de conveniéncia de classificar as grades
horarias geradas no codigo cliente.

As condigdes booleanas sdo condi¢des que sdo avaliadas como verdadeiro ou falso e as
numéricas usam BigDecimal. Implementagdes destas interfaces que modelam restrigdes
comuns e frequentes, tais como, limite de carga horaria, choque de horarios e afinidades
de disciplinas sao fornecidas. Outras implementagdes que combinam varias condi¢des em
uma sO também sdo fornecidas, tais como soma e produto de condi¢des numéricas,
operadores 16gicos para as booleanas e condi¢cdes que fazem a ponte entre os dois tipos.

Algumas implementagdes padrao de Evolucionador, Mutador, Cruzador e GradeFactory
sdo fornecidas, e tais implementacdes geram grades horarias aleatorias. Outras
implementagdes sao possiveis.

Resultados:

Para efeito de teste, foi escolhida uma instancia simples e ficticia do problema: Ha trés
turmas do ensino médio, uma de cada ano. As disciplinas s3o: lingua portuguesa (carga
horaria 5); matematica (carga hordaria 5); fisica (carga horaria 2); quimica (carga horaria
2); biologia (carga horaria 2); lingua inglesa (carga horaria 2); literatura (carga horaria 1);
educacdo fisica (carga horaria 2); histdria (carga horaria 2) e geografia (carga horaria 2).
No total sdo 30 disciplinas, 10 em cada turma, pois as disciplinas de mesmo nome em
séries diferentes sdo consideradas disciplinas diferentes. Os horarios sdo no total 25: As
7:30, 8:15, 9:00, 10:00 e 10:45 em cada um dos 5 dias uteis da semana. Ha um recreio no
horario das 9:45 as 10:00, mas este ¢ irrelevante ao problema e ¢ desconsiderado.

Os professores (ficticios) do problema sdo Jodo, Maria, Marcos, Carlos, Fernanda,
Tatiana e Ronaldo. Jodo ministra preferencialmente a disciplina de lingua portuguesa
podendo também ministrar literatura. Marcos ministra preferencialmente lingua inglesa e
pode ministrar também literatura. Em tultima hipétese, Marcos também pode ministrar
lingua portuguesa. Maria ¢ professora de matemdtica, mas também pode ministrar
quimica no primeiro ano e fisica nos trés anos. Carlos também ¢ professor de matematica



e também pode ministrar fisica. Em ltimo caso, Carlos também pode ministrar quimica.
Fernanda ¢é professora de histéria e também pode ministrar geografia. Tatiana ¢
professora de biologia e também pode ministrar quimica. Ronaldo ¢ professor de
educagao fisica.

As restrigdes fortes (que recebem o peso de 1000000) dadas ao problema sdo: o respeito a
carga hordria das disciplinas; a proibi¢cao do choque de horarios de disciplinas da mesma
turma e/ou do mesmo professor; a proibicdo do choque de horarios da disciplina de
educagao fisica (considera-se que existe apenas uma quadra esportiva); € a proibi¢ao de
que nenhum professor dé aula fora da sua area de competéncia. As restri¢cdes fracas sao
as competéncias de cada professor, com peso -5 se a aula estiver na area de preferéncia,
-1 em outras areas de dominio e 3 aonde o dominio é pouco, mas que ainda seja possivel
que a aula seja ministrada. Também hé a preferéncia para que ndo seja dada aula de
educacdo fisica no ultimo hordario (as 10:45 de todos os dias), com peso 1 para cada vez
que iSso ocorra.

Virias restrigdes tipicas foram desconsideradas, por questdo de simplicidade para medir-
se a implementacdo dada. Tais restrigdes sdo proibir que ocorram duas aulas da mesma
disciplina no mesmo dia em horarios nao consecutivos, proibir que ocorram trés aulas da
mesma disciplina no mesmo dia, evitar que a mesma disciplina tenha uma aula antes e
uma depois do recreio, minimizar as janelas nos horarios dos professores, concentrar as
aulas dos professores no menor dias possiveis, considerar-se carga hordria minima e
maxima para os professores, além de outras restrigoes.

Mesmo com estas restrigdes tipicas consideradas, o resultado nao foi satisfatorio. O
processo de otimizagdo ¢ lento e converge muito devagar. Mas, muito pior do que isso, é
que em varios testes realizados, a melhor solucao encontrada as vezes fica presa em
minimos locais ndo admissiveis. Cinco testes foram efetuados com pool de tamanho 100,
com 40 mutagdes por geracdo, 30 cruzamentos e um limite de 600 geragdes. Na primeira
tentativa, ap6s as 600 geracdes, todas as instancias do pool pontuavam 999927 pontos, o
que ¢ inadmissivel, na segunda todas pontuavam -80, o que ¢ um resultado bom. Na
terceira tentativa, todas as solucdes pontuavam 999924 pontos, na quarta todas
pontuavam 999921, na quinta todas pontuavam 999931, o que sdo inadmissiveis. Cada
teste levou em torno de 12 minutos para gerar as 600 geragoes.

Observou-se que a cada geragdo, a variagdo da populagdo se reduz até o ponto onde todas
as solugdes tém a mesma pontuacao, que baixa apenas lentamente quando por sorte na
geracdo atual ocorre alguma mutacdo ou cruzamento “sortuda”. Eventualmente o pool de
solugdes fica estagnado por centenas de geragcdes sem que nenhuma solucdo melhor seja
gerada, e a simulagdo termina. Outras configuragdes, tais como a mudanga no tamanho
do pool, do nimero de cruzamentos ¢ do numero de mutagdes, pouco afetaram os
resultados, mas foram até o momento inconclusivos. Contando que o numero de geragdes
seja o suficiente para ocorrer a estagnagdo, mesmo com pools pequenos pequenos, a
solucdo tende a convergir de forma semelhante. Portanto conclui-se que uma forma mais
inteligente e dinamica de busca ¢ necessaria, em especial para escapar-se de minimos
locais.



Melhorias futuras:

Inicialmente seria implementada a otimizacdo da alocacdo de salas para as aulas. No
entanto, raramente na pratica esse ¢ um caso a considerar, € optou-se por nao
implementar-se esta funcionalidade. Futuramente esta funcionalidade pode ser
adicionada. Pesou para ndo implementa-la, o custo de desempenho associado, o aumento
da complexidade na mutacdo e no cruzamento de grades horarias, e a possibilidade de
que o cruzamento de grades horarias com boa aloca¢do de disciplinas em horérios gerasse
um alto nimero de grades inconsistentes devido a dificuldade de compatibilizar as salas,
0 que poderia contribuir para que a solugdo convergisse muito mais lentamente.

O codigo ¢ passivel de varias otimizagdes, em especial na manipulacdo das estruturas de
dados na grade de horarios, no sorteio de elementos e na geragdo de novas grades
horarias. O codigo também necessita ser paralelizado.

Uma interface grafica estava planejada, no entanto, a forma de representar as restrigoes
graficamente ndo ¢ clara e a forma como o programa interagird com o usudrio também
ndo. Mais planejamento ainda é necessario.

O codigo-fonte atualmente ¢ pobre em documentagdo e em testes unitarios, que devem
ser melhorados. Atualmente a implementacao e a arquitetura do projeto sdo considerados
(na visao particular, viesada e parcial do autor) como de excelente qualidade e facil de ser
estendida, no entanto a utilizagdo da API criada para a modelagem do problema ainda
exige uma grande quantidade de cddigo cliente, o que indica que a API ainda necessita de
algum amadurecimento. Por outro lado, a propria descricio de cada instincia do
problema tende a ser significativamente complexa, o que ¢ um indicio de que ndo seja
possivel simplificar-se muito além do que ja existe. Apds ser modelado o problema, o
codigo cliente necessario para efetuar-se a otimizagdo € simples, pequeno e facil de ser
criado, portanto a API ¢é satisfatoria neste ponto.

Mais implementacdes de condigdes tipicas devem ser fornecidas, para facilitar a
modelagem do problema, o que também contribui para a simplificacdo da modelagem do
problema no codigo cliente. Uma forma mais inteligente e dinamica de otimizagdo deve
ser procurada, para que a solu¢do possa convergir mais rapidamente e evitar-se os
minimos locais. Em especial, o autor pondera sobre a possibilidade de variar-se o
tamanho do pool, o nimero de cruzamentos, o nimero de mutagdes dinamicamente,
utilizar-se témpera simulada e/ou busca tabu para fugir dos minimos locais. Outra
possibilidade ¢ a modelagem na API de condi¢cdes que trabalhem mais inteligentemente
com as restri¢des do problema, o que reduz o espago de busca de solugdes e permite que
solugdes melhores sejam achadas mais rapidamente, embora isso possivelmente possa
agravar o problema de ficar preso em minimos locais.



