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Software Web para Problemas de Agendamento de
Horarios Modelados em XHSTT

Resumo

O Problema do Agendamento de Horérios pertence a categoria dos problemas de oti-
mizacao dificeis de resolver. Esse problema consiste na alocacao de espacgos de tempo
e recursos a um conjunto de eventos, com o objetivo de chegar a uma solucao efici-
ente. A Third International Timetabling Competition (ITC2011) empregou o XHSTT
como formato padrao para a modelagem do problema, e estimulou o desenvolvimento
de resolvedores eficientes para essa categoria. Porém, esses resolvedores nao possuem
interface grafica, o que torna seu uso restrito a pesquisadores da area, além de sua especi-
ficacao manual ser uma tarefa complexa e trabalhosa. O presente trabalho apresenta um
Software Web capaz de especificar problemas de agendamento de horarios no formato
XHSTT, e através do resolvedor vencedor da competicao chegar numa solucao eficiente.
O software auxilia a criacao e a disponibilizacao de novas instancias, e permite que
usudarios comuns possam utiliza-lo. Como teste, desenvolveu-se e disponibilizou-se uma
instancia da Universidade Federal de Ouro Preto para a literatura. Como resultado, foi
obtida uma solugao excelente, e como trabalhos futuros pode-se explorar a usabilidade,

além estudos de caso de aplicacao do software.



Web-software to Timetabling Problems Modeled in
XHSTT

Abstract

The High School Timetabling Problem is considered a hard problem in the context of
combinatorial optimization. This problem consists in the assignment of timeslots and
resources to a set of events, with the goal of reaching an efficient solution. The Third
International Timetabling Competition (ITC2011) used the XHSTT format to model
instances of this problem and stimulated the development of efficient solvers for this
category of problems. However, these solvers have no graphical interface, which makes
their use restricted to researchers in the field, furthermore, its manual specification is a
complex and laborious task. The software supports the creation and provision of new
instances, and enables ordinary users to use it. As a test, we developed an instance of
the Federal University of Ouro Preto with the aid of this software. As result, an optimal
solution was obtained. For future work we suggest explore the usability of this software

and its application in case studies.
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Capitulo 1
Introducao

O Problema de Agendamento de Horarios, que é alvo de diversas pesquisas na area de
Inteligéncia Artificial e Pesquisa Operacional, consiste na alocagao de horarios e recur-
sos com o objetivo de chegar numa solugao eficiente para essa categoria de problemas
(Fonseca 2013b).

Na Third International Timetabling Competition (ITC2011), foi considerado um for-
mato de instancia que permite a modelagem desse tipo problema, o XHSTT. A com-
peticao motivou o desenvolvimento de diversas solugoes de otimizagao eficientes para

problemas dessa classe (of Twente 2012).

Em contrapartida, nenhum dos resolvedores desenvolvidos utiliza alguma forma de
interacao grafica com o usudrio, o que dificulta e até mesmo impossibilita que essas
solucoes possam ser utilizadas por usuarios comuns. Ademais, a especificacao manual
do formato XHSTT é complexa e trabalhosa até mesmo para pesquisadores da area,
pois o arquivo é extenso e muito detalhado. Conforme (of Twente 2011), pelos anos de
discussao que levou a formacao abstrata desse formato, o mesmo é dificil de entender.
Por esses motivos, surge a necessidade de um aplicativo que permita trabalhar com esse

formato.

O presente trabalho propoe um Software Web para manusear e resolver problemas de
agendamento de horarios modelados em XHSTT, além de permitir que usuarios comuns
possam utiliza-lo no gerenciamento de seus recursos. O software proposto conta com o
resolvedor vencedor da ITC2011 (Fonseca, Santos, Toffolo, Brito and Souza 2014).

O formato de arquivo é baseado em XML (eXtensible Markup Language), criado com
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o objetivo de unificar as representacoes de problemas de agendamento de horarios em
um formato de entrada/saida tinico. Assim, é possivel que uma solug¢do de otimizagao
que trata esse formato de arquivo possa ser aplicada a diversos outros problemas do

genero, desde que especificadas de acordo com o formato em questao.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um Software Web que abstrai o
usuario do conhecimento do formato XHSTT de modo que qualquer interessado - pesqui-
sador ou usuario comum - seja apto a especificar e resolver problemas de agendamento

de horéarios.

Esse software ira auxiliar ainda na popularizagao do formato XHSTT para especi-
ficacao de problemas de agendamento, visto que o formato é genérico e pode ser aplicado
a uma vasta gama de problemas reais. Adicionalmente, novas instancias poderao ser cri-
adas através do software e enriquecer a base de dados de problemas benchmark para
resolvedores de agendamento de horarios que lidam com o formato. Nesse sentido, o
presente trabalho introduz uma instancia do problema na literatura, geradas com o

auxilio do software.

1.2 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: disserta sobre o problema do agendamento de horarios, apresenta o

formato XHSTT para especificacao de problemas dessa classe;

Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada para desenvolver o software;

Capitulo 4: apresenta o Software Web desenvolvido bem como o resolvedor incor-

porado e a instancia sob a qual foi testado;

Capitulo 5: apresenta as consideracoes finais sobre o trabalho e sugestoes de tra-

balhos futuros.



Capitulo 2
Problema do Agendamento de Horarios

O Problema do Agendamento de Horarios consiste, em alocar horarios e recursos para
a realizacao de tarefas em um dado horizonte de planejamento. As restri¢coes podem
ser fortes (essenciais) ou fracas (desejdveis). O objetivo é encontrar a melhor solugao

conforme as restricoes aplicadas.

Nas institui¢oes de ensino, o problema em questao se refere a alocacao dos horarios
das disciplinas em cada dia da semana com seus respectivos recursos (professores, classes
e salas). Por isso, o agendamento de hordrios é uma tarefa complexa cuja solugao
adequada pode melhorar a satisfacao dos funcionéarios bem como tornar as organizagoes

mais eficientes na gestao de seus recursos.

Por se tratar ainda de um problema da classe N'P-Dificil (Fonseca 2013b), a pro-
gramacao automatica de horarios tem sido alvo de diversas pesquisas nas areas de Pes-
quisa Operacional e Inteligéncia Artificial. Diversos problemas se enquadram nessa
categoria, como o Problema do Agendamento de Enfermeiros (Santos, Toffolo, Ribas
and Gomes 2012), o Problema da Programagao de Horarios Escolares (Santos, Uchoa,
Ochi and Maculan 2012) e o Problema do Agendamento de Tripulagoes (Jutte and
Thonemann 2012).

Atualmente, existem softwares populares que trabalham com o agendamento de
horarios na plataforma desktop, utilizando algoritmos eficientes para problemas faceis e
dificeis. Como exemplo, tem-se o0 Mimosa (Mimosa 2014), o ascTimeTables (AsCTimetables
2014), e o FET (Fet 2014). Sendo este ultimo gratuito e, o algoritmo utilizado é uma
heuristica nomeada ”Recursive Swapping” (Hartog 2007, Marte 2002).
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Na ITC2011 (Terceira Competicao Internacional de Agendamento de Horarios), para
a modelagem de problemas dificeis do mundo real (of Twente 2012), adotou-se um
formato de arquivo como padrao, baseado na linguagem XML, o XHSTT (eXtensible
High School TimeTabling), para a criacao de instancias interpretadas pelos resolvedores

para chegar a uma solugao.

2.1 Formato XHSTT

O formato XHSTT foi criado por (Post 2011) e consiste de um formato de arquivo
baseado no XML (eXtensible Markup Language), com o objetivo de unificar as repre-
sentagoes de problemas de agendamento de horarios em um formato de entrada/saida
unico. Assim, é possivel que uma solugao de otimizacao que trata esse formato de ar-
quivo possa ser aplicada a diversos outros problemas do género, desde que especificadas

de acordo com esse formato.

O cédigo da Figura [2.1] apresenta um exemplo em alto nivel de arquivo no formato
XHSTT. Cada instancia é dividida em quatro entidades principais: Tempos, Recursos,
Eventos e Restrigoes. Os tépicos a seguir expandem a descricao sobre essas entidades.
Para mais detalhes sobre a especificagao de instancias e solugoes no formato XHSTT,
veja (Post 2011) e (Kingston 2012).

e Tempos: A entidade Tempos (Times) consiste de um espaco de tempo (Time) ou
de um conjunto de espagos de tempo ( TimeGroup) que estao disponibilizados para
a realizacao das alocagoes. Comumente cada Time representa um slot de tempo
para alocacao e cada TimeGroup agrupa entidades Time que pertencem ao mesmo

dia da semana.

e Recursos: A entidade Recursos (Resources) consiste de um recurso em especifico
(Resource), de um grupo de recursos (ResourceGroup) ou de um tipo de recurso
(Resource Type) e expressa informagoes sobre os recursos disponiveis para alocagao.

Cada recurso possui os seguintes atributos:

— Name. Nome do recurso, usado também como identificador (ID) no presente

software;

— ResourceType. Representa a categoria a qual o recurso pertence, por exem-

plo: Professor, Classe e Sala;
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<HighSchoolTimetableArchive>
<Instances>
<Instance Id="Sudoku4x4”>
<Times>

</Times>
<Resources>

</Resources>
<Events>

</Events>
<Constraints>

</Constraints>
</Instance>
</Instances>
<SolutionGroups>

</SolutionGroups>
</HighSchoolTimetableArchive>

Figura 2.1: Exemplo de alto nivel de arquivo especificada no formato XHSTT

— ResourceGroups. Especifica os grupos de recursos aos quais o recurso per-

tence, por exemplo: Turmas do curso de Sistemas de Informacao;

e Eventos: Um evento (FEvent) é a unidade bésica de alocagao, representa uma aula
simples ou um conjunto de aulas, gerando um grupo de eventos (EventGroup).

Um evento possui os seguintes atributos:

— Name. Nome do evento, usado também como identificador (ID) no presente

software;

— Duration. Representa o nimero de espagos de tempo que tém que ser alo-

cados ao evento;
— Resources. Especifica os recursos que deverao se alocados ao evento;

— Workload. Carga de trabalho que ira ser adicionada a carga de trabalho

total dos recursos alocados ao evento (opcional);

e Restrigoes: (Post 2010) agrupa as restrigoes em trés grupos: restrigoes basicas do
problema de agendamento, restricoes para os eventos e restrigoes para os recur-

sos. A funcao objetivo (fungdo matemética que define a qualidade da solucao)
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calcula a violagao de cada uma das restrigoes, que é penalizada de acordo com
seu peso. Cada instancia pode ainda definir se uma restrigao especifica é forte
(obrigatéria) ou fraca (desejavel) em seu contexto. A seguir, apresentamos cada

um dos conjuntos de restrigoes.

Restrigcoes Basicas de Agendamento

1. AssigN TIME. Alocar espacos de tempo a cada evento;
2. ASSIGN RESOURCE. Alocar os recursos a cada evento;

3. PREFER TIMES. Indica que determinado evento tem preferéncia por deter-

minado(s) timeslot(s);

4. PREFER RESOURCES. Indica que determinado evento tem preferéncia por

determinado(s) recurso(s).
Restrigoes para os Eventos

1. LINK EVENTS. Agendar os grupos de eventos no mesmo tempo de inicio;

2. SPREAD EVENTS. Agendar os eventos de cada grupo de eventos para cada
grupo de tempo entre um niimero minimo e maximo de vezes. Essa restricao

pode ser usada, por exemplo, para definir um limite diario de aulas;

3. AvoIiD SpPLIT ASSIGNMENTS. Para cada grupo de eventos, alocar um de-
terminado recurso a todos os eventos do grupo. Com essa restricao, pode-se
forcar que, por exemplo, todos as alocacoes de um evento ocorram na mesma

sala;

4. DISTRIBUTE SPLIT EVENTS. Para cada evento, alocar entre um nimero
minimo e maximo de aulas consecutivas de uma duracao dada. Essa restricao
se justifica pois um numero grande de aulas consecutivas do mesmo assunto

pode prejudicar o aprendizado;

5. SPLIT EVENTS. Limita o nimero de aulas nao consecutivos em que um
evento sera agendado e sua duracao. Um exemplo de aplicagao dessa restricao
¢ forcar que um dado evento com quatro aulas seja alocado em dois blocos de
aulas pareadas, uma vez que uma aula em separado nao seria suficiente para

se dar andamento ao conteudo.

Restrigoes para os Recursos
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. AvoiD CLASHES. Agendar os recursos sem conflitos, ou seja, sem alocar o

mesmo recurso a mais de um evento ao mesmo tempo;

. AvoID UNAVAILABLE TIMES. Evitar alocar os recursos nos horéarios em que
estao indisponiveis. Com essa restricao é possivel, por exemplo, evitar que
uma sala seja alocada num horario em que estd reservada para limpeza ou
evitar que um professor seja alocado num horario em que participa de outro

evento; ou horario indisponivel

. LiMmiT WORKLOAD. A cada evento estd associada uma carga de trabalho.
Essa carga é somada a carga de trabalho do recurso que estiver a ele designado.
Essa restricao objetiva manter a carga de trabalho dos recursos entre um
limite minimo e méaximo. Essa restricao pode ser utilizada, por exemplo,

para limitar o nimero de disciplinas que um professor iré lecionar;

. LimIT IDLE TIMES. O numero de horarios ociosos em cada grupo de espagos
de tempo deve estar entre um limite minimo e maximo para cada recurso
selecionado. Tipicamente, um grupo de espacos de tempo consiste dos times-
lots de um dia da semana. Essa restricao é utilizada para evitar horarios sem

atividade entre horarios ativos na agenda de cada recurso;

. Limit Busy TiMES. O numero de horarios ocupados em cada grupo de
espacos de tempo deve estar entre um limite minimo e maximo para cada
recurso selecionado. Um nimero grande de alocagoes num mesmo dia pode
prejudicar o desempenho dos estudantes e dos professores, o que justifica o

uso dessa restricao;

CLUSTER Busy TiMES. O numero de grupos de tempo com um timeslot
alocado a um recurso deve figurar entre um limite minimo e méximo. Tipi-
camente, o grupo de tempo sao dias e, por exemplo, um professor requer no

maximo trés dias com aulas.



Capitulo 3
Metodologias Utilizadas

O projeto deu inicio com base no estudo dos problemas de Agendamento de Horarios,
sua aplicacao em problemas da vida real, funcionamento e objetivo dessa classe de pro-
blemas, e emprego do formato XHST'T como um padrao estabelecido para essa categoria
na I'TC2011. A indisponibilidade de uma interface grafica que permitisse a utilizacao
do formato por usuarios comuns motivou o desenvolvimento do software, que utiliza o

resolvedor vencedor da competicao internacional.

Posteriormente, foi feita uma anélise de forma detalhada em relagao a estrutura e o
relacionamento entre as entidades no arquivo XHSTT através de instancias disponibili-
zadas no site da ITC2011, no link http://www.utwente.nl/ctit/hstt/archives/XHSTT-
2011/, para a abstragao de ideias. Para desenvolver uma interface coerente com o for-

mato, o HTML (Hypertext Markup Language) foi utilizado na estruturacao da pégina.

A linguagem de alto nivel utilizada para desenvolver o software deste trabalho foi
PHP (Hypertext Preprocessor) versao 5.3.8, que permitiu a manipulagao do XML (eX-
tensible Markup Language) através da biblioteca DOM. As principais operagoes execu-
tadas foram a criacao de arquivos, edigao, remocgao, exclusao, além da consisténcia dos
dados armazenados. Pela complexidade do arquivo XHSTT, muitos testes foram feitos a
partir de cada instancia gerada pelo software, para ajustar possiveis incompatibilidades
do arquivo com o resolvedor. Esses testes foram feitos em computadores com sistema
operacional Linux antes da hospedagem nos servidores da UFOP (Universidade Federal
de Ouro Preto).
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3.1 Tecnologias

Neste tépico serao descritas as tecnologias utilizadas.

3.1.1 HTML 4

HTML 4 (Hypertext Markup Language - Linguagem de Formatagao de Hipertexto) é uma
aplicacdo SGML (Standard Generalized Markup Language) e estd mundialmente reco-
nhecida como a linguagem padrao para publicacao World Wide Web (WWW). SGML é
uma linguagem para descrever linguagens de marcacgao utilizadas em gestao e publicagao
eletronica de documentos. O HTML é um exemplo de linguagem definida em SGML
(Gongalves 2007).

A concepgao original da linguagem HTML, conforme (Gongalves 2007), foi destinada
ao trafego de documentos de cardter cientifico e técnico, adaptada para ser utilizada
por nao especialistas naqueles tipos de documentos. HTML especifica um conjunto
de tags com caracteristicas estruturais e semanticas adaptadas para o gerenciamento
de documentos simples. Posteriormente, foram acrescidos suporte para HiperTexto e

facilidades de multimidia. Na Figura [3.1] é mostrado um exemplo de cédigo.

<html>
<head>
<title>Documento sem titulo</title>
</head>
<body>
<hl>Cabegalho</hl>
<h2>Cabegalho médio</h2>
<p>Paragrafo</p>
<hr>

Isto & um link:

<a href="http://200.239.152.5/timetabler/index.htm">
Abrir Aplicativo Timetabler</a>
</body>
</html>

Figura 3.1: Exemplo de cédigo HTML

3.1.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagem de marcacao desenvolvida pelo
W3C (World Wide Web Consortium) que ultrapassa as limitagoes do HTML, permitindo
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que novas tipologias de aplicagoes Web sejam criadas. O armazenamento de dados no

XML é padronizado em formato de texto simples (Medina 2014).

Conforme (Almeida 2002), o XML é utilizado para gerenciar melhor a grande quanti-
dade de informacoes disponiveis na Internet. As principais caracteristicas da linguagem
¢é permitir ao autor do documento a definicao de suas proprias marcas, e a flexibilidade

as aplicacoes Web. Temos um exemplo a seguir de cdédigo XML na Figura|3.2]

¥ <HighSchoolTimetableArchive:
v<Instances>
¥<Instance Id="instances"»
¥ <MetaData>
<Mame>thaisedd</Name>
<Contributor>Generated by Timetabler</Contributor:
<Datexfug 02,2014 16:54:34</Date>
<Country»Brazil</Country:
<Description>Test instance</Description>
<Remarks/>
</MetaData>
b <Times»...</Times>
Pk <Resourcesr...</Resources>
B <Events:...</Events>
<Constraints/>
</Instance>
</Instances>
</HighSchoolTimetableArchive:

Figura 3.2: Exemplo de marcagoes XML

3.1.3 PHP 5

PHP 5 (Hypertext Preprocessor) é uma linguagem hibrida pela sua sintaxe possuir ca-
racteristicas de outras linguagens como C, Shell, Perl e até mesmo Java. E baseada em
sequéncia de comados (script), e muito utilizada em servidores Web (Gutmans, Bakken
and Rethans 2005).

Segundo (Gutmans, Bakken and Rethans 2005), o PHP permite aos desenvolvedores
irem além de aplicagoes HTML simples. Suporta metodologias orientadas a objetos,
atualmente é a melhor linguagem disponivel para processar XML, e é a plataforma ideal

para criar e usar servicos Web. Um exemplo de uso da linguagem é apresentado na

Figura [3.3]
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<?php
fuserHidden = E_POST[':se:Hidde:']:
fdom = new DOMDocument ('1.0','UIF-8");

Sdom—>preserveWhiteSpaces = false:
fdom—>formatOutput = true;

£HighSchoolTimetableArchive =

Sdom->createElement [ 'HighSchoolTimetableArchive') ;

Sdom-»saveXML () ;
fdom-»zave ('xmlfiles/'.%userHidden.'.xml"');

Ees

Figura 3.3: Exemplo de cédigo PHP




Capitulo 4
Software Desenvolvido

O objetivo do software é permitir a modelagem do formato XHSTT de maneira automa-
tizada através da entrada de dados especificados pelo o usudrio. A analise de requisitos
envolve o cadastramento de recursos (professor, classe e sala), eventos e restrigdes no
arquivo XHSTT. Por conseguinte, encaminhar a instancia gerada ao resolvedor para en-
contrar uma solugao para o problema de agendamento de horéarios de uma determinada

instituicao.

O desenvolvimento da interface grafica objetivou encontrar um ponto de equilibrio
entre a facilidade de uso, aprendizado, e a similaridade com o formato XHSTT. Para tal,
nossa implementacgao se abstraiu de algumas caracteristicas do referido formato, repre-
sentando através de formuldrios as entidades tempos, recursos, eventos e restrigoes. O
software encontra-se disponivel através do link http://200.239.152.5/timetabler/. Con-

vidamos o leitor interessado a testar o software e apresentar sugestoes de melhoria.

4.1 Interface Grafica

O sistema possui Login e permite a criacao de cadastro de usudrios, como apresenta a

Figura [4.1]

A Figura apresenta a interface principal (Home) do software. A esquerda da
tela tem-se instrugoes sobre o software, e a direita a descricao do arquivo gerado. E
possivel a criacao de um novo arquivo no formato XHSTT, além das funcionalidades de

importacao e exportacao de arquivo.

13
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Login

User: [admin
PasSWOrd: eseeses \
‘ Login H New user i

New User
User name
admin

Password iiin: 6 characters)

Confirm your Password
Email

\admin@admin.com.br

- H Clean H Cancel 1

Figura 4.1: Interface de Login e Formulario de Cadastro de Usuario

Home Timeslots. ResoUIces

Instructions
1. How to set up and sobve a problem?
The first step is to define the Timeslots After that you
should set up the Rasourcas (eg. teachers, classes and
rooms) of your timetabling problem. Aflerwards, it ks
tirme to set up the Events that you want 1o schedule
The naxt step is define the Constraints of your
timetabling problam. Finally, you should acess Solution
1 solve the created instance. After solver finishes. a
sohition along with & repont will be displayed. If you ke
the solution. you can print it (clrbp).

2. Can | importexport data and files?

Yes. You can importexport files throught the buttons in
the bottomn of this page. Note that the file needs to be
‘expressed in XHSTT format and have " xmi’ extension
A good idea is 1o Expont file’ whenever you want to
save problem data of a solution and then import it again
1o acess it again. Furthermore, at Resources

Ewvents menus, you can import a csv file to make data  ©

acquisition quicker if you already have this data

3. The software attends the constraints that my problem
hava?

New

Events

Import

Constraintz ~ Solution  About  Exit

Description
.mlalm 1D = thaisadd

Timeslots =0

.Rnouroos =0

Events =0

Constraints = 0

Export

Figura 4.2:
instancia

Interface principal e tags XHSTT

¥ <HighSchoolTimetableArchive>
v<Instances>
v<Instance Id="thaisedd">
b <MetaData>...</MetaData>
¥<Times>
<TimeGroups/>
</Times>
¥ <{Resources>
» <ResourceTypes>...</ResourceTypes>
» <ResourceGroups>...</ResourceGroups>
</Resources>
¥ <Events>
» <EventGroups>...</EventGroups>
</Events>
<Constraints/>
</Instance>
</Instances>
</HighSchoolTimetableArchive>

geradas quando da criacao de nova
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Note que a criacao de algumas entidades foi automatizada de modo a tornar mais fécil
o uso do software. Como exemplo, note que na Figura[d.2] que os elementos TimeGroups,

ResourceGroups e EventGroups sao criados automaticamente.

A Figura apresenta a criacao da entidade Times através do presente software.

Timesiots Information

Timeslots Description

Timaslots

Menday timeslots
- Ma_1
~Mo_2

Mumber of days 2

Number of fimeslots per day| 2 e Gk
-Tu_

-Tu_2

Create Clean

Figura 4.3: Criacao da entidade Times.

O cadastro de recursos através do Timetabler € trivial. Necessita-se apenas do nome
do recurso como identificador. No presente trabalho considerou-se apenas trés tipos
possiveis de recurso: Classe, Professor e Sala. Para criar qualquer tipo de recurso,

utiliza-se a interface apresentada na Figura [£.4]

Resource
Name || Sistemas de Informacao ¥ <Resource Id="1 Sistemas de Informacao">
Tv <Name>I Sistemas de Informacao</Name>
ype Teacher <ResourceType Reference="Class"/>
® Class ¥ <ResourceGroups>
<ResourceGroup Reference="all Class"/>
Room </ResourceGroups>
</Resource>
Ok Clean Cancel

Figura 4.4: Criacao da entidade Resource.

A Figura apresenta a criacao da entidade Event através do presente software.

Para tratar a criacao de distintas restrigoes previstas pela entidade Constraints, criou-
se uma janela para cada restricao prevista no formato XHSTT. A Figura apresenta
a criacao automatizada da entidade Constraint através do presente software. Especifica-

mente, foi criada uma restri¢cao do tipo Avoid Unavailable Times. A restricao criada foi
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Event

¥ <Event Id="Matematica Discreta">
<Name>Matematica Discreta</Name>
<Duration>2</Duration>
. <Workload>2</Workload>
Duration D <Course Reference="Matematica Discreta"/>
¥ <Resources>
Class | Sistemas de Informacao v ¥ <Resource Reference="Mario™>
<Role>Teacher</Role>
<ResourceType Reference="Teacher"/>
</Resource>
¥ <Resource Reference="I Sistemas de Informacao">
<Role>Class</Role>
<ResourceType Reference="Class"/>
Workload [2 </Resource>
</Resources>
¥ <EventGroups>
<EventGroup Reference="all_Event"/>
. Ok || Clean H Cancel | </EventGroups>
</Event>

Name [Matematica Discreta

Teacher Mario v

-

Room Do not assign (Select...)

Figura 4.5: Criacao da entidade Event.

uma restrigao forte (de atendimento obrigatério) com peso 1 a ser adicionado na fungao
objetivo caso violada que se aplica ao recurso Eduardo dizendo que o mesmo nao esta

disponivel nos timeslots Mo_1 e Mo_2.

Avoid Unavailable Times Constraint

Name  [AvoidUnavailableTimes1

Required | true v
Weight |1
¥ <AvoidUnavailableTimesConstraint Id="AvoidUnavailableTimesl™>
all_Teacher - N X
all Class <Name>AvoidUnavailableTimes1</Name>
all Room <Required>true</Required>
_ . Ided
| Sistemas de Informacao <Weight>1< " Weight> .
Mario <CostFunction>Sum< /CostFunction>
@ Eduardo v <AppliesTo>
Applies 1o <ResourceGroups/>
¥ {Resources>
<Resource Reference="Eduardo”/>
</Resources>
</AppliesTo>
¥<Times>
. <Time Reference="Mo_1"/>
<Time Reference="Mo_2"/>
* Mo_1 - </Times>
¥l Mo_2 </AvoidUnavailableTimesConstraint>
) Tu_1
Timeslots Tu_2
Ok Cancel

Figura 4.6: Criacao da restricao.

Apos definidos os espacos de tempo disponiveis, os recursos, os eventos a serem
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alocados e as restrigoes a serem consideradas, o usuério deve submeter a instancia a um
resolvedor para obter uma solucao. A Figura [4.7] apresenta a interface que permite a

solugao da instancia criada pelo presente software.

Solution Information

Solver Configurations Description
Method To generate a new Solutic—p timet?ble to your problem,
set up the solver configurations aside and click Solve. A
® KHE-VNS based Local Search - Improvment in new page will open and, after time limit finishes, the
ITC2011's winner solver best solution found so far along with its report will be
displayed.

Integer Programming - Mot available yet

If you like the solution, you can print it {ctrl+p). In such
case, we also recommend you to Export the file at
Home since the solution will be lost if you generate a
new one. Anytime you can View the current solution.

Time limit (secs) |60

Random seed 1

In Method option, select the solver to be applied. We
recommend KHE-VMS based local search solver since
it was validated in a wide range of problems reaching
overall good solutions.

Aditional options

Select the time limit in seconds to the solver. The ideal
time limit vary according to the problem's hardness. By
default it is set to 60 seconds but you can set the time
limit to up to 86400 seconds (a day).

Since some solvers plays with randomness, you can
also set the random seed to the solver.

Solve [ Clean View

Figura 4.7: Interface para solucao da instancia.

Note que atualmente o software conta apenas com o resolvedor composto por uma
melhoria no algoritmo vencedor da ITC2011 (Fonseca and Santos 2014). Como trabalhos
futuros pretende-se incorporar novos resolvedores ao software, em especial resolvedores
baseados em Programagao Inteira (Daskalaki, Birbas and Housos 2004). O usuério deve

especificar o tempo limite para a execucao do resolvedor.

Apés solucionada, a instancia contera uma entidade Solution contendo, para cada
evento, o espaco de tempo e os recursos a ele alocados. Note pela Figura que o
evento Matematica_Discreta terd uma aula alocada no horario Mo_1 e outra aula no
horério Tu_2 e que o evento empregara apenas recursos pre-alocados (os recursos sao

omitidos quando pre-alocados).

Solucionada a instancia exibir-se-a uma pagina HTML contendo tabelas de horérios

de cada recurso (e.g. horarios do Professor Eduardo ou horérios da turma I de Sistemas
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v<HighSchoolTimetableArchive
p<Inztances>...</Instances>
y<SolutionGroups>
y<SolutionGroup Id="instance">
p<MetalDatar>...</HetalData>
¥v<Solution Reference="instance":>
v<Events>
v<Event Reference="Matematica Discreta">
<Duration>l</Duration®>
«Time Reference="Mo 1"/>
</Event>
v<Event Reference="Matematica Discreta">
<Duration>l</Durationi
<Time Reference="Tu 2"/>
</Event>

» <Event Reference="Programacao de Computadores I">...</

p<Event Reference="Programacao de Computadores I">...</Event>
p<Event Reference="Rlgoritmos_e Estrutura de Dados">...</Event>
p<Event Reference="Rlgoritmos_e Estrutura de Dados">...</Event>
p<Event Reference="Programacaco de Computadores II">...
p<Event Reference="Programacaco_de Computadores II">...

</Events>
</ Bolution>
</ BolutionGroup:>
</BolutionGroups
</HighSchoolTimetableArchive>

'Event>
w

Figura 4.8: Solucao da instancia.
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de Informagao) bem como as informagoes de violagao de cada restri¢ao caso ocorra. O
horéario pode ser impresso e/ou salvo no formato HTML para visualizagdo em qualquer

navegador Web. A Figura apresenta uma tabela de horérios.

Solution

Overview

Instance name: teste
Infeasibility value: 0
Objective value: 0
Description: Improvement of ITC2011 Winner: VNS based Algorithms for High School Timetabling - Computers and OR

Contributed by: GOAL team: Fonseca, G.H.G. and Santos, H.G., Sun Aug 24 12:34:14 2014

Timetables by resource

CEAD001 Lin Algebra Analytic Geom.

CEAQ01 Lin Algebra Analytic Geom.

Figura 4.9: Exemplo de tabela de horarios gerada pelo Timetabler.

4.2 Resolvedor Incorporado

O resolvedor ¢ oriundo de uma melhoria no resolvedor vencedor da Third International
Timetabling Competition (Fonseca, Santos, Toffolo, Brito and Souza 2014). Desde o
periodo que o resolvedor ganhou a competicao, alteracoes foram feitas em virtude de

trabalhos académicos do autor.

O resolvedor utiliza-se da plataforma KHE (Kingston 2006, Kingston 2012) para gerar
solugoes iniciais e é baseado em uma abordagem metaheuristica empregando o algoritmo
Skewed Variable Neighborhood Search (Hansen and Mladenovic 2000). A heuristica con-
sidera seis movimentos para a geracdo de novas solugoes (solugdes vizinhas) (Fonseca
and Santos 2014):
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1. Trocar Evento. Dois eventos e; e e; tém seus espacos de tempo trocados.

2. Mover Evento. Um evento e é movido do espaco de temp ot; para um novo espaco

de tempo ts.

3. Trocar Bloco de Evento. Similar ao Trocar Evento, porém, se os eventos estao em
horarios contiguos e possuem duragoes diferentes, a troca mantém a contiguidade

das alocagoes.

4. Trocar Recurso. Dois eventos e; e ey tém seus recursos r; e ro trocados. Os

recursos 11 e ry devem ser do mesmo tipo (e.g. ambos professores).

5. Mover Recurso. A um evento e é alocado um novo recurso r, em detrimento de r;

previamente alocado.

6. Movimento Kempe. Dois espacos de tempo t; e ty sao selecionados e procura-
se pelo melhor caminho em um grafo bipartido de conflitos contendo todos os
eventos alocados a t; e a to. Arestas ligam eventos conflitantes. Dois eventos sao
ditos conflitante se estao em espacos de tempo diferentes e empregam recursos em
comum. O custo de cada aresta é o custo supondo a troca de horério entre os

eventos que liga.

Para mais informagoes sobre o resolvedor incorporado, leia (Fonseca, Santos, Toffolo,
Brito and Souza 2014), (Fonseca and Santos 2014) e (Fonseca 2013a).

4.3 Instancia Proposta

No intuito de testar e encontrar melhorias a interface desenvolvida, foi desenvolvida
uma instancia real com o auxilio do software. Foi considerado o problema de agenda-
mento de horarios do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da Universidade Federal
de Ouro Preto no periodo letivo de 2014/2. A instancia desenvolvida foi denominada
Brazil UFOP_2014_2.xml e esta disponivel no link https://sites.google.com/site/

georgehgfonseca/software/timetabler.

O referido instituto conta com aproximadamente 70 professores que ministram aulas
para 4 cursos de graduacao - Engenharia de Produgao, Engenharia Elétrica, Engenharia
de Computacao e Sistemas de Informacao, sendo 10 periodos letivos (turmas) para as

engenharias e 8 periodos letivos no curso de Sistemas de Informagao. Ao todo, tem-se
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aproximadamente 380 aulas a serem alocadas. As aulas ocorrem em dois horarios a
tarde e dois a noite de segunda a sexta, totalizando 20 espacgos de tempo. O problema
considerado nao prevé a alocacao de recursos - a alocacao de professores a disciplinas
ocorre a priori. Além das restrigoes elementares de agendamento (Avoid Clashes e
Assign Times), restrigdes importantes para a alocagdo de horarios do instituto sao:
nao alocar aulas aos professores nos horarios em que os mesmo estao envolvidos com
atividades de doutorado (Avoid Unavailable Times) e limitar o nimero de dias em que
os professores estao ministrando aulas (Cluster Busy Times). Eventualmente deseja-se
forgar a alocar disciplinas optativas no mesmo horario (Link Events). A Tabela

apresenta as principais caracteristicas da instancia criada.

Tabela 4.1: Caracteristicas da Instancia Brazil UFOP_2014_2.xml
Brazil_ UFOP_201/_2

Caracteristicas

Professores 72
Timeslots 20
Classes 38
Eventos 170
Solucao atual (0, 5)F

Restrigoes (Peso)

Avoid Unavailable Times || Soft (10
Cluster Busy Times Soft (1

Assign Times Hard (10)
Avoid Clashes Hard (10)
Spread Events Hard (10)
Split Events Hard (1)
Prefer Times Hard (1)

)

)

As restrigoes sao classificadas em hard (essenciais) e soft (desejaveis). As do tipo
hard tem prioridade sobre as soft. A solugao (0,5) significa que nenhuma das restri¢oes
hard foram violadas, e cinco professores ficaram com atividades em mais de trés dias

(violac@o da Cluster Busy Times). Conclui-se que a solugao gerada foi excelente.

1O custo da solucao é dada pelo par (hard, soft).



Capitulo 5
Consideracoes Finais

O trabalho apresentou um software Web para a criacao e resolucao de problemas de
agendamento de horarios no formato XHSTT. Esse formato foi criado no intuito de
unificar os diversos formatos para especificacao de problemas dessa classe e vem sendo
amplamente aplicado na literatura desde a Third International Timetabling, competi¢ao

que adotou o formato.

O software incorpora um resolvedor sucessor ao vencedor da competicao e constitui
uma potencial ferramenta para solucionar problemas reais de agendamento de horérios
através da interface desenvolvida. Além disso, o software permite a criagao e a disponi-
bilizagao de novas instancias na literatura para estudos futuros na area de agendamento

de horéarios.

Como trabalhos futuros, sugere-se: (1) incorporar mais resolvedores ao software como
alternativa para o usudrio (e.g. um resolvedor baseado em Programagao Inteira pode ser
mais interessante que um resolvedor meta-heuristico dependendo das caracteristicas da
instancia); (2) realizar avaliacoes e melhorias de usabilidade no software; (3) desenvolver
um manual do usudrio e suporte para outros idiomas; e (4) realizar estudos de caso de
aplicacao do software em instituigoes de ensino ou outras em que se faz necesséario o

agendamento de horarios.
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Apéndice A

Apéndices

A.1 Publicacoes

Neste apéndice sao listados os trabalhos publicados e apresentados em eventos cientificos

desenvolvidos durante o periodo de realizacao da presente pesquisa.

1. FONSECA, G. H. G. ; DELFINO, T. D. . Software Web para Problemas
de Agendamento de Horarios Modelados em XHSTT. In: XLIV Simpdsio

Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2014, Salvador, Brasil.

2. FONSECA, G. H. G. ; DELFINO, T. D. ; SANTOS, H. G.. A Web-Software to
handle XHSTT Timetabling Problems. In: 10th International Conference on
the Practice and Theory of Automated Timetabling, York, United Kingdom. Tue.
26th 7 Fri. 29th August 2014.
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