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1 Plano de Dissertação

Nesta proposta será apresentada a descrição do projeto de dissertação do dis-
cente George Henrique Godim da Fonseca, matŕıcula XXXXXXXX. O objetivo
central desse plano é orientar o discente durante o curso de mestrado, para que
sua conclusão seja em um tempo devido. Fica claro que tanto as descrições como
também o cronograma do trabalho apresentado aqui não serão obrigatoriamente
seguidos. A proposta está organizada da seguinte maneira: na Seção 2 há uma
introdução à classe de problemas tratada e ao método proposto; na Seção 3
são apresentadas descrições dos problemas tratados; na Seção 4 apresentar-se-á
um breve referencial teórico sobre Satisfazibilidade Proposicional; por fim, na
Seção 5 é apresentada a metodologia prevista e na Seção 6, o cronograma que
orientará a execução do trablho.

2 Introdução

O Problema da Programação de Horários Escolares (PPHE) foi proposto
por [12] e consiste em programar um horário escolar de modo que nenhuma
turma ou professor participe de mais de uma aula no mesmo instante de tempo;
além disso, o horário deve atender a outras restrições especificadas a priori.
O Problema da Programação de Horários de Cursos Pós-matŕıcula pode ser
considerado um subproblema do PPHE e trata situações do mundo real onde
estudantes escolhem os conteúdos nos quais pretendem se matricular e o horário
é constrúıdo baseado nas matŕıculas pretendidas. O referido problema trata
ainda a alocação de salas, o que aumenta consideravelmente sua complexidade.

A programação de horários escolares tem sido alvo de diversas pesquisas
nas áreas de Computação e Pesquisa Operacional. Em [20] são apresentadas
algumas das razões para este interesse:

• Dificuldade de Resolução: encontrar um quadro de horários que satisfaça
todos os interesses envolvidos é uma tarefa dif́ıcil, ademais, frequente-
mente, a simples construção de um quadro de horários válido já é uma
tarefa complicada;

• Importância Prática: a confecção de um bom quadro de horários pode
melhorar a satisfação do corpo docente e permitir que a instituição de
ensino seja mais eficiente na gestão de seus recursos, além do mais, a pro-
gramação adequada das atividades letivas permite um melhor desempenho
dos alunos;

• Importância Teórica: o problema apresentado neste trabalho é classificado
como NP-Completo ou NP-Dif́ıcil [10] e, progressos na solução de pro-
blemas desse tipo são um dos grandes objetivos das pesquisas correntes
em computação, matemática e pesquisa operacional.

Normalmente, problemas dessa classe são resolvidos através de abordagens
heuŕısticas, como Busca Tabu [19], Simullated Annealing [21], GRASP [18]
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e Algoritmos Genéticos [4] [5]. Pretende-se propor um novo método que
integra Satisfazibilidade Proposicional (SAT) e metaheuŕısticas para a solução
das variantes do Problema da Programação de Horários Escolares propostos na
II e III International Timetabling Competition. Até recentemente, era inviável
resolver este tipo de problemas através de SAT. Porém, na última década, houve
um grande avanço no projeto e implementação de resolvedores SAT que hoje são
capazes de resolver fórmulas com centenas de milhares de variáveis de maneira
eficiente [3]. Em [1] e em [9] pode-se encontrar relatos bem sucedidos da
aplicação de Satisfazibilidade Proposicional a problemas dessa classe.

3 Problema da Programação de Horários de Cur-

sos Pós-matŕıcula

Proposto pela II International Timetabling Competition 2007, o modelo de
Programação de Horários Pós-matŕıcula (Post Enrolment-based Course Time-

tabling) objetiva a simular situações do mundo real onde estudantes escolhem os
conteúdos em que gostariam de se matricular e o horário é constrúıdo de acordo
com essas escolhas [17]. O modelo possui os seguintes dados de entrada:

• Um conjunto de n eventos para serem agendados em 45 espaços de tempo;

• Um conjunto de s salas, cada qual com uma capacidade espećıfica, onde
os eventos ocorrerão;

• Um conjunto de c caracteŕısticas que são satisfeitas por algumas das salas
e requisitadas pelos eventos;

• Um conjunto de e estudantes que frequentam diversas combinações dife-
rentes de eventos;

• Um conjunto dos espaços de tempo dispońıveis para cada um dos n eventos
(ou seja, nem todos os eventos estarão dispońıveis para todos os espaços
de tempo).

• Um conjunto p de requisitos de precedência entre os eventos, que indicam
que determinados eventos devem ocorrer antes de outros.

O objetivo é inserir cada um dos n eventos na programação de horários
obedecendo às seguintes restrições fortes [17]:

1. Nenhum estudante deve ser agendado para atender mais de um evento ao
mesmo tempo;

2. Em cada caso a sala deve ser grande o suficiente para acomodar todos os
estudantes e deve satisfazes todos as caracteŕısticas requeridas pelo evento;

3. Somente um evento deve ser agendado em cada sala a cada espaço de
tempo;

3



4. Eventos devem ser agendados apenas aos espaços de tempo prédefinidos
como dispońıveis para esse eventos;

5. Onde especificado, eventos devem ser agendados para ocorrer na ordem
correta ao longo da semana.

Adicionalmente às cinco restrições fortes dadas anteriormente, há ainda res-
trições fracas que devem ter seu atendimento maximizado como medida de qua-
lidade da programação de horários [17]. Elas são dadas a seguir:

1. Estudantes não devem ser agendados para atender um evento no último
espaço de tempo do dia (ou seja, espaços 9, 18, 27, 36 ou 45);

2. Estudantes não devem atender três (ou mais) eventos em espaços de tempo
consecutivos no mesmo dia;

3. Estudantes não devem ser requisitados para atendar a apenas um evento
em um dia.

4 Satisfazibilidade Proposicional

O problema da Satisfazibilidade Proposicional (SAT) consiste em determinar
uma atribuição de valores às variáveis de uma fórmula da lógica proposicional
de maneira a tornar esta fórmula verdadeira. Usualmente instâncias deste pro-
blema são representadas por fórmulas na forma normal conjuntiva, que possui
a seguinte definição indutiva:

• Os valores lógicos ⊤ (verdadeiro) e ⊥ (falso) são fórmulas na forma normal
conjuntiva.

• Os literais α e ¬α são fórmulas na forma normal conjuntiva, onde α é uma
variável da lógica proposicional.

• Uma disjunção l1 ∨ l2 ∨ ... ∨ ln, onde cada li é um literal, é uma fórmula
na forma normal conjuntiva. Dá-se o nome de cláusula a uma disjunção
de literais.

• Se α e β são duas fórmulas na forma normal conjuntiva, então α ∧ β é
uma fórmula na forma normal conjuntiva. Uma fórmula na forma normal
conjuntiva consiste de uma conjunção de cláusulas.

4.1 Algoritmo DPLL

A maioria dos resolvedores SAT, inclusive o utilizado no trabalho, imple-
mentam o algoritmo DPLL (Davis e Putman [7] e Loveland and Logemamm
[6]) para solução do problema da Satisfazibilizadade Proposicional. Segundo
[22], o algoritmo DPLL tem dois componentes básicos:

• Propagação pelas unitárias; e
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• Escolha de literal a receber valor.

A propagação pelas unitárias é inspirada no fato de que uma cláusula unitária
(aquela com um único literal), L, força a atribuição de ⊤ (verdadeiro) a L, se
L for positivo; ou de ⊥ (falso) a L, se L for negativo. Ao se fazer isso, toda
cláusula que contenha o literal pode ser considerada como satisfeita e os literais
complementares podem ser retirados das cláusulas restantes (já que ¬L = ⊥).
Esta última providência pode fazer com que apareçam novas cláusulas unitárias,
o que justifica aplicar repetitivamente o processo enquanto posśıvel. Tal pro-
cesso, frequentemente denominado BCP (Boolean Constraint Propagation), está
especificado no algoritmo da Figura 1 [22].

Figura 1: Propagação por Cláusulas Unitárias [22]

O outro componente básico é a escolha do literal a receber valor. No algo-
ritmo DPLL original não é especificada nenhuma poĺıtica espećıfica de escolha.
A escolha será expressa pelo pseudocomando “escolha um literal em fórmula”.
Escolhido o literal, primeiro tenta-se atribuir o valor ⊤ ao literal, depois ⊥,
como mostra a Figura 2 [22].

5 Metaheuŕısticas

Métodos metaheuŕısticos, como Simulated Annealing [16], Variable Neigh-

borhood Search [14] [15] e Busca Tabu [11] [13] são capazes de encontrar
soluções boas, e, em alguns casos ótimas, em um tempo de processamento viável,
mesmo para instâncias grandes de problemas NP-Dif́ıcil, em detrimento dos
métodos exatos.
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Figura 2: Algoritmo DPLL [22]

Nesse sentido, pretende-se aplicar heuŕısticas de busca local para explorar
a vizinhança de soluções encontradas a partir da solução do problema SAT.
Métodos baseados em SAT podem encontrar soluções iniciais de qualidade ra-
pidamente [9], constituindo um diferencial do presente trabalho em relação a
trabalhos que utilizam GRASP [8] ou outros procedimentos para a geração de
soluções iniciais.

6 Metodologia Prevista

Neste trabalho serão implementadas modelagens dos problemas abordados
para fórmulas da lógica proposicional capazes de modelar suas restrições. Essas
fórmulas serão submetidas ao resolvedor SAT4J [2] para a obtenção das soluções
aos problemas. Posteriormente, implementar-se-á métodos metaheuŕısticos para
a exploração da vizinhança das soluções geradas pelo resolvedor SAT.

Ao final os resultados obtidos serão comparados a outros trabalhos da II
International Timetabling Competition e outros da literatura. Desse modo,
uma posśıvel estrutura para a dissertação é:

1. Introdução. Apresentação da motivação e dos objetivos do trabalho;

2. Programação de Horários de Cursos Pós-matŕıcula. Apresentação do mo-
delo do problema abordado;

3. Revisão da Literatura. Caṕıtulo que apresentará o Problema da Satis-
fazibilidade Proposicional, o Algoritmo DPLL e as metaheuŕısticas que
vierem a ser empregadas;

4. Solução Proposta. Elucidação das codificações de cada problema para
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fórmulas da lógica proposicional e eventuais heuŕısticas que forem aplica-
das;

5. Resultados Experimentais. Caṕıtulo que contém os resultados da aborda-
gem proposta e comparações a outros trabalhos da literatura;

6. Considerações Finais. Apresentação das princiapais conclusões às quais o
trabalho levou e de sugestões para trabalhos futuros.

7 Cronograma

O cronograma é dividido em duas etapas:

1. Solução dos problemas abordados. Nessa etapa serão desenvolvidas as
modelagens e codificações dos problemas para o Problema da Satisifazibi-
lidade Proposicional e as metaheuŕısticas de busca local. A execução de
experimentos computacionais e a redação de artigos cient́ıficos também
estão previstos para esta etapa. Esta fase tem o término previsto para 1o

de novembro de 2012. Caso ainda não tenha sido tratado um ou dois dos
últimos problemas previstos, conforme mencionado na Seção 3, os mesmos
serão descartados da dissertação.

2. Defesa da dissertação. Nessa etapa concentram-se os esforços no intúito
de finalizar o trabalho. A elaboração da dissertação poderá ser realizada
em poucas semanas uma vez que se baseará no(s) artigo(s) publicado(s)
na etapa 1. A data da defesa está prevista para 4 de dezembro de 2012.
Há uma margem de tempo para eventuais imprevistos e para detalhes
loǵısticos acerca do término dos trabalhos.

A Figura 3 apresenta o cronograma do projeto.
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Figura 3: Cronograma do projeto de elaboração da dissertação
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