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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para lidar com o
problema de timetabling enfrentado por uma empresa que fornece treinamentos. O
software foi desenvolvido por meio das recomendacdes de pessoas ligadas a essa
atividade como também pelas idéias encontradas na literatura vigente sobre o tema.
Finalmente, o software foi aplicado em um estudo de caso para comprovar o
funcionamento do método de solucdo proposto: jungdo de heuristica construtiva
probabilistica e busca tabu (método hibrido). Os resultados encontrados mostraram-

se satisfatdrios para o problema de médio porte tratado.



ABSTRACT

This paper presents the development of a software to solve timetabling problems, a
typical issue that enterprises responsible to train end-users, especially in ERP
systems, undergo. This software was created based on recommendations of people
who work in this area of knowledge as well on the ideas extracted from the literature
about timetabling. To sum up, the software was applied in a case in order to prove
the efficiency of the suggested method: junction of constructive heuristics and tabu
search (hybrid method). The outcomes were very reasonable for the medium-sized

problem solved.
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1. INTRODUCAO

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi seccionado em 10 capitulos, conforme explicado a

seguir:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Introdugdo: contextualizagdo do problema tratado. O autor deste trabalho
considera extremamente importante explicar o motivo do aparecimento
do problema abordado neste trabalho; entretanto, os leitores mais
interessados no assunto timetabling poderdo deixar de ler este capitulo

sem comprometimento do resto da leitura.

A Empresa e o Problema: visdo geral da empresa-alvo deste trabalho

assim como do problema a ser solucionado.

Revisdo Bibliogrdfica: apesar de ndo ser uma pesquisa exaustiva sobre o
tema, este capitulo fornece idéias de diversos autores como também
fornece subsidios para um entendimento mais profundo do tema

timetabling.

Metodologia: explica com detalhes todo o processo seguido para a

concepg¢do do software.

Software desenvolvido: este capitulo aborda minuciosamente o

funcionamento do software.

Exemplo de aplicacdo: demonstra a aplicacdo do software em um
exemplo bem simples no intuito de preparar o leitor para o capitulo

seguinte.

Estudo de Caso: especifica um problema de médio porte onde o software

pode ser aplicado.

Andlise dos Resultados: este capitulo segue uma linha de raciocinio que
permite mostrar ao leitor os tipos de andlises que devem ser feitas ao

utilizar-se o software desenvolvido.

Criticas e Melhorias: listagem das deficiéncias deste trabalho assim

como recomendacdes para a sua melhoria.
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10) Conclusdes

1.2  CONTEXTUALIZACAO

Nao hd dividas de que a histéria da humanidade é marcada por duas grandes

revolugdes: a Agricola, cerca de 10.000 anos atrds; e a Revolug@o Industrial cujo

inicio deu-se logo apds o advento da mdquina a vapor, em 1776, e foi responsavel

por substituir o servigco artesanal pela producdo em massa em fabricas emergentes
(TOFFLER, 1990 apud CAVALCANTI, 1995). Entretanto, segundo um grande
nimero de autores, dentre eles Toffler (1990) e Peter Drucker (1996 apud PAIVA,

2000), a humanidade passa por sua terceira onda ou revolucdo cuja principal

caracteristica é a informacdo e o conhecimento, a chamada Revolucio da

Informacdo. A tabela abaixo sintetiza alguns pontos destacados por Toffler (1990

apud PAIVA, 2000) relacionados as principais diferencas entre as revolugdes (ou

ondas, como o autor as chama) citadas.

Revolucao Revolu¢io Revolugio do
Agricola Industrial Conhecimento
Periodo 8000 A.C - 1750 1750 a 1955. 1955 até os dias de
D.C. hoje.
Base da Terra. Fontes energéticas Informacdo e
Economia nao renovaveis conhecimento.
(carvao, gés,
petrdleo).
Energia para Poténcia muscular | Maquinas. Forcas mentais e
mover a humana e animal e intelectuais (ondas
Economia fontes renovaveis cerebrais).
(sol, vento etc.).
Producdo Artesanal (por Em massa Personalizada
encomenda). (padronizagdo dos (foco no cliente).
produtos).
Meios de Dificeis, precérios, | Estradas de ferro; Velozes,
Comunicagdo e | quase inexistentes. | rodovias; transporte poderosos,
de transporte aéreo, correio, diversificados; teia
telégrafo, telefone. global.
Trabalhador Camponés. Operdrio, alta Do conhecimento,
especializacio. generalista.

Enfase contdbil

Partida simples.

Partidas dobradas;
custo historico;
elaboracdo de
relatorio contabil.

Sistemas de
informagdo e
capital intelectual.

Tabela 1: Comparacio das trés revolucoes, adaptado de Paiva (2000)
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O advento de termos como Revolu¢do da Informacdo, Capital Intelectual,
Gestdo do Conhecimento (GC), Trabalhadores do Conhecimento, Sociedade do
Conhecimento etc. ndo € por acaso. Conforme Paiva (2000) aponta, a sociedade
presente e futura ndo serd mais movida por elementos como capital financeiro,
maquinas ou ferramentas; mas sim pelo conhecimento e pela informacdo. Este
raciocinio é compartilhado por Drucker (1996 apud PAIVA, 2000, p.1) quando diz
que “o conhecimento ndo € mais um recurso, e sim o recurso” ou quando afirma que
“os principais grupos sociais da sociedade do conhecimento serdo os trabalhadores
do conhecimento”, ou seja, pessoas dotadas da competéncia de converter
informacgdes em conhecimento no intuito de usa-lo para gerar valor a uma empresa —
incremento da produtividade, inovacdo etc. (DRUCKER, 1997 apud DA CUNHA;
DA SILVA, 2002, p. 77).

Paiva (2000) destaca que o conhecimento, principal componente do capital
intelectual, ndo é um tema novo sendo ja estudado por Platdo (328 A.C. — 347 A.C.),
Aristoteles (384 A.C. — 322 A.C.) e outros filésofos que os sucederam. Loureiro
(2003) também ressalta que as civilizagdes mais antigas sempre se preocuparam
com o conhecimento adquirido, ou seja, preservar as experi€ncias e reflexdes dos
seus povos. Este tltimo autor também aponta que a necessidade de captar, armazenar
e distribuir conhecimento é um grande incentivo para o desenvolvimento de novas
tecnologias. Seguindo este raciocinio tém-se invengdes como a escrita proporcionada
por poetas, narradores e monges, ou seja, a transi¢do da cultura oral para a escrita;
mais tarde o advento da mdquina de imprimir que pode ser considerada, segundo
Loureiro (2003) , uma das maiores invengdes da humanidade, pois foi responsavel
pela acelerada dissemina¢do de informacdo a custos menores permitindo assim que

cidaddos comuns a acessassem.

Ressalta-se, porém, que apesar dos avangos supracitados, até este momento da
histéria a informacdo fornecida e transmitida ainda era limitada. Somente apds o
avanco das telecomunicacdes e da informdtica que a fase proferida por Bono (s/d
apud PAIVA, 2005, p.1) torna-se verdade: “houve tempo em que o gargalo estava
nas informagdes; hoje ele estd na capacidade de agir com inteligéncia sobre elas”. A
principal ferramenta que proporcionou que a humanidade entrasse em uma nova era

onde o problema da disseminacdo de informagdes se transferisse para a capacidade
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de absorvé-las foi o computador. Primeiramente desenvolvido nas dependéncias da
Universidade da Pensilvania, nos Estados Unidos, em 1947, o computador ENIAC
marcou o inicio de uma era sem precedentes em relacdo a agilizacdo da informagéo
(RIOS 1987 apud CAVALCANTI, 1995). O computador aliado a telecomunicagdo

possibilitou que informagdes fossem trocadas em velocidades vertiginosas:

¢ O censo americano de 1880 demorou 8 anos para ser realizado sendo que,
atualmente, as eleicdes presidenciais no mesmo pais ocorrem em poucas horas

(CAVALCANTI, 1995).

¢ A informacdo on-line cresce a taxa de 20 milhdes de pdginas por dia

(TERRA, 2005).

¢ Diariamente 40 bilhdes de mensagens eletronicas sdo enviadas (TERRA,

2005)

¢ A produgdo cientifica passou de 10.000 artigos por dia, em 1986, para 20.000
em apenas quatro anos (WEITZEN, 1991 apud CAVALCANTI, 1995);

¢ A capacidade média de armazenamento cresce em 50% ao ano (TERRA,

2005);

Justamente o casamento entre a informdtica e as telecomunicagdes que
possibilitou o surgimento da famigerada rede mundial de computadores e também
servird como subsidio para a constru¢cdo da chamada superhighway. Marques (1994
apud CAVALCANTI, 1995) e Martins (1994 apud CAVALCANTI, 1995) definem
superhighway como uma rede de fibras dticas que permitird o trifego de sons,
imagens e dados em altissimas velocidades. A principal finalidade desta rede ou
estrada serd a comunicacdo entre computadores, ou seja, a disseminacdo de
informacdo e conhecimento. A importancia da troca de informacdes e conhecimento
¢ destacada por Peters (1992, apud CAVALCANTI, 1995, p.5) quando diz que “nada
foi de maior importancia histérica para o desenvolvimento econdmico relativo, nos
Estados Unidos e em outros lugares, do que o crescimento de redes (canais, estradas
de ferro, auto-estradas, telefones...). O desenvolvimento de redes de informacdo,

dentro da empresa e das nag¢des, como um todo, terd impacto tdo grande na satide
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econdmica relativa, no século XXI, quanto os sistemas ferrovidrio e rodovidrio

tiveram nos séculos XIX e XX”.

Objetivou-se neste item contextualizar o leitor em relagdo alguns importantes
tépicos abordados neste novo milénio. Entretanto, qual serd a influéncia deste novo
ambiente no ambito das organizagdes e, conseqiientemente, em relagdo aos seus

funciondrios ? Estas e outras questdes serdo abordadas nos tdpicos subseqiientes.
1.3 A EMPRESA NA ERA DO CONHECIMENTO

Por qué a Microsoft, empresa de Bill Gates e Paul Allen, tem seu valor de
mercado avaliado em 100 vezes o seu valor tangivel ? Por qué a IBM, em 1995,
pagou 14 vezes o valor contdbil pela compra da Lotus ? Por qué a NOKIA, filial
filandesa, com um ndmero extremamente reduzido de funcionarios fatura 200
milhdes de ddlares ao ano ? Por qué no periodo de 1981 a 1993 ocorreram 391
aquisi¢des nos EUA sendo que, em média, o valor real das organizacdes eram 4,5

vezes maior do que os balancgos patrimoniais demonstravam ? (PAIVA, 2000).

Talvez a resposta para estas perguntas esteja sintetizada na tabela abaixo:

A Velha Realidade A Nova Realidade

Pessoas precisam de organizagdes. Organizagdes precisam de pessoas.

Maéquinas, capital e localizacdo sdo | Pessoas  talentosas  sdo  vantagens

vantagens competitivas. competitivas.

Empregados talentosos podem fazer | Empregados talentosos sdo essenciais

alguma diferenca. para o sucesso.

Trabalho € escasso. Pessoas talentosas estdo em demanda.

Empregados sdo leais e os trabalhos | Pessoas t€m um compromisso de curto

oferecem seguranca. prazo com as empresas.

Pessoas aceitam o pacote padrdo que as | Pessoas querem muito mais.

sdo oferecidos.

Tabela 2: Comparacio entre a velha e nova realidade, adaptado de ASTD (2005)

Entende-se com esta tabela que as pessoas e, conseqiientemente, seu
conhecimento estdo no centro da Nova Realidade. Stewart (1998 apud PAIVA, 2000,

p-3) apregoa que “(...) os ativos fisicos de uma empresa baseada no conhecimento
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contribuem muito menos para o valor de seu produto (ou servi¢o) final do que os
ativos intangiveis — os talentos de seus funciondrios, a eficidcia de seus sistemas
gerenciais, o cariter de seus relacionamentos com os clientes — que, juntos,
constituem seu capital intelectual’”. O mesmo autor também diz que capital
intelectual “é a soma do conhecimento de todos em uma empresa, o que lhe
proporciona vantagem competitiva”’. Ja para Edvinsson & Malone (1998 apud
PAIVA, 2005b), capital intelectual é a soma do capital humano e do capital

estrutural:

¢ Capital Humano: soma da capacidade, conhecimento, habilidade e

experiéncia dos empregados de uma organizagao.

¢ Capital Estrutural: constitui-se pela infra-estrutura que suporta o capital
humano, ou seja, softwares, bancos de dados, equipamentos de informatica ou,
resumidamente, tudo aquilo que permanece na empresa quando as pessoas vao

embora.

Os autores usam a metdfora da arvore para explicar o capital intelectual: os
frutos seriam os lucros; as folhas, galhos e tronco a parte visivel da empresa e
expressa pelo processo contdbil e a raiz significaria o capital intelectual, ou seja, o

valor oculto.

As caracteristicas peculiares do capital intelectual como intangibilidade,
volatilidade, dificil mensuragdo, diversidade de formas faz com que haja
discrepancia entre o valor contabil e o valor real das empresas. Este problema ji é
abordado por alguns autores. Paiva (2005b) aponta que a contabilidade, da forma
que se encontra hoje, apresenta falhas, pois ainda ndo conta com uma ferramenta
para lidar com as informacdes relacionadas aos ativos intelectuais. Segundo a autora,
apesar da importincia dada ao capital humano, a maioria das organizacdes ndo

possui um sistema de informagdo capaz de contabiliza-lo principalmente porque, ao

contrario dos ativos fisicos e financeiros, este € extremamente qualitativo.

Portanto, a resposta das perguntas apresentadas no inicio deste tépico reside no
fato de que a contabilidade atual ainda nio estd preparada para lidar com ativo

intangiveis que afetam cada vez mais o valor de uma empresa, principalmente as
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empresas inseridas na Era do Conhecimento. Traduz-se por ativos intangiveis o
conhecimento e inteligéncia1 dos funcionarios de uma empresa. Atualmente ja
existem alguns modelos para medir o capital intelectual. Esta preocupacio em
descobrir maneiras para medir o intangivel, por mais paradoxo que isso parecga,
mostra-se clara principalmente quando se estima, segundo a Hay Consultoria (apud
BERNARDI, 1998 apud PAIVA, 2005b), que a saida de um profissional mediano
pode custar a empresa entre R$ 300.000 e R$ 600.000 enquanto que a perda de um

executivo de primeira linha o custo é de no minimo R$ 1 milhao.

Apesar da mensuragdo do capital intelectual ainda ser falha, as empresas sabem
que ele vale muito dinheiro e por isso comecaram a tentar administrd-lo. Nao é por
acaso que a partir da década de 90 comecgou-se a falar em GC. Nesta época muitas
empresas viram os seus funciondrios mais antigos irem embora e notaram que O
prejuizo causado era grande. Os ativos intangiveis das empresas encontram-se
principalmente nas pessoas, e quando elas saem os ativos sdo perdidos em grande
parte. No inicio dos anos 90, isso comecou a ser percebido mais claramente quando
os funciondrios substitutos muitas vezes ndo conseguiam resolver situagdes

cotidianas que os antigos tinham pleno dominio (CECATTO, 2005).

Segundo uma pesquisa realizada na Universidade de Sdo Paulo por José Claudio
Cyriney Terra, atualmente coexistem trés tipos de empresa: empresas que aprendem;
empresas tradicionais e pequenas atrasadas. No primeiro tipo encontram-se as
empresas que jd se adaptaram a Nova Era e que por isso possuem um maior nivel de
envolvimento com as priticas de GC e conseguem resultados mais expressivos no
mercado. Segundo Floréncio et al. (2005), essas organizacdes voltadas para o
conhecimento possuem trés pilares: infra-estrutura, pessoal e tecnologia. No segundo
grupo estdo empresas que ndo apresentam resultados tdo bons, tém pouca
participacdo no mercado externo e menor chance de atrair capital estrangeiro. Ja o
terceiro tipo, pequenas atrasadas, negligencia as praticas da GC e, conseqiientemente,

nao se destacam no mercado nacional ou internacional (CECATTO, 2005).

! Definido por Paiva (2005, p.72) como sendo “a habilidade de utilizar o conhecimento interpretando
novos fatos e vaidveis aparentemente nao relacionados de forma a atingir os objetivos desejados”.
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A pesquisa citada demonstra o que € colocado por Loureiro (2003, p.13): “(...) a
competitividade tem vindo a recair sobre os intangiveis, sobre os recursos do
conhecimento. Um capital que ndo é propriedade da organizacdo mas das pessoas
que o detém”. Portanto a GC torna-se um elemento fundamental para as empresas

que querem ser bem sucedidas nesta nova Era.

Conforme ja citado, o tema conhecimento ndo é novo. No entanto, segundo
Correia; Sarmento (2005), somente de alguns anos para cd que os principios, praticas
e conceitos da Gestido de Conhecimento tornaram-se relevantes principalmente como

um meio de aumentar a capacidade da organizacdo em explorar o conhecimento.

Loureiro (2003, p.13) define GC como sendo ‘“a abordagem sistemadtica para
aumentar o valor e a acessibilidade do capital do conhecimento da organizagdo para
alcangar a maxima eficdcia nos negdcios e para propagar a inovacdo”. Este autor
enfatiza que muitas vezes o conceito de gestdo de conhecimento vem ligado ao de
tecnologia de informacdo que é fundamental para facilitar a partilha e uso do
conhecimento. Ja Floréncio et al. (2005) define a GC como sendo a maneira com que
as empresas lidam com o conhecimento pelas suas diversas fases como aquisi¢do,
compartilhamento, adaptagdo ao meio e aprimoramento. Por sua vez, o objetivo da
GC, segundo Terra (2005, p.7), € “aumentar a produtividade do trabalhador do

conhecimento”.

Destaca-se que a GC ainda ndo tem um conceito aceito por todos. Entretanto, o
seu entendimento depende de outros fatores como as formas de conversdo de
conhecimento, o significado do termo “trabalhador do conhecimento” e também o
papel da TI nesta nova Era. Estes trés novos tépicos serdo explicados nos itens
subseqiientes.

1.4 FORMAS DE CONHECIMENTO

Antes de introduzir as formas como o conhecimento se dd e também as possiveis
maneiras de converté-lo, faz-se necessdrio apresentar a diferenca conceitual entre
dado, informacdo e conhecimento. Paiva (2005) apresenta a visdo de dois autores
sobre o assunto, Stair (1998 apud PAIVA, 2005) e Vivacqua (2001 apud Paiva,

2005). O primeiro faz a seguinte defini¢ao:
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¢ Dado: sdo os fatos em sua forma primadria;

¢ Informacdo: sdo os fatos organizados de tal forma que expressam um valor

adicional que extrapola o fato em si;

¢ Conhecimento: constitui-se nas regras, diretrizes e procedimentos utilizados
para a selecdo, organizacdo e manipulagdo dos dados (ou informacgdes) a fim de

tornd-los uteis para uma atividade especifica.

Ja Vivacqua acrescenta uma dimensdo a mais:

¢ Dado: conjunto de elementos dispersos sem significado proprio;

¢ Informacdo: conjunto de dados organizados, processados ou estruturados;
¢ Conhecimento: conjunto de informagdes nio-codificadas e codificadas.

¢ Inteligéncia: capacidade de utilizar conhecimentos para entender novos fatos

aparentemente nao relacionados.

Este ultimo autor introduz um conceito muito importante para o tema
conhecimento ou GC que € a existéncia de dois tipos de conhecimento: ticito ou nio-

codificado e o codificado ou explicito.

Segundo Nonaka; Takeushi (1997 apud COSTA; GOUVINHAS, 2005)
conhecimento tacito pode ser definido como aquele que reside na cabeca das pessoas
e ndo estd descrito em lugar nenhum. J4 o explicito estd disponivel para mais
pessoas, pois se encontra codificado (registrado) em alguns meios de
armazenamento. Os mesmos autores, segundo Da Silva (2005) , acrescentam que o
conhecimento subjetivo é dificil de ser formalizado, explicado ou transferido para
outra pessoa; enquanto que o explicito pode ser formalizado na forma de graficos,
tabelas, desenhos, fluxos, figuras, diagramas etc. e por isso é relativamente facil de

ser transferido ou reutilizado.

A criagdo do conhecimento, assunto abordado pela GC, baseia-se
fundamentalmente na conversdo dos dois tipos de conhecimento apresentados. Da
Silva (2005) apresenta as formas de conversdo que sdo sintetizadas na préxima

tabela:
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Classificacdo | Tipo de conversiao | Forma como ocorre Frase sintese

Socializacdo Conversdo de parte | Didlogo freqiiente; “Troca de
do conhecimento brainstorming, trabalho | conhecimento face
tacito de uma em equipe, relacdo do a face entre
pessoa para tipo “mestre-aprendiz”’. | individuos”.
conhecimento
tacito de outra.

Externalizagcdo | Conversdo de parte | Descri¢do do “O registro do
do conhecimento conhecimento conhecimento da
tacito de uma utilizando-se planilhas, | pessoa por si
pessoa em algum textos, figuras, regras, prépria”.
tipo de scripts etc; relatos orais
conhecimento e filmes, construgdo de
codificado ou metaforas e analogias
explicito. por meio da linguagem

figurada.

Combinagdo Conversdo do Agrupamento “Agrupamento de
conhecimento (classificacdo e conhecimento
explicito produzido | sumarizagdo) de registrado”.
por uma pessoa ao | diversos tipos de
conhecimento conhecimento
explicito de uma explicitos.
organizagao.

Internalizacdo | Conversao de parte | Prética individual “O aprendizado

do conhecimento
explicito da
organizagdo em
conhecimento
tacito do individuo.

(learning by doing); re-
experimentar vivéncias
e praticas; estudo
individual de diferentes
tipos de documentos
(imagens, gréficos,
textos etc).

pessoal a partir da
consulta dos
registros de
conhecimento”.

Tabela 3: Conversao do conhecimento, adaptado de Da Silva (2005)

A préxima figura busca mostrar a conversao de conhecimento de uma maneira

mais didatica.
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Conhecimento
Tacito

Conhecimento
Explicito

Conhecimento

Conhecimento
Explicito

Figura 1: Processos de conversao do conhecimento, adaptado de Floréncio et al. (2005)

As empresas inseridas na Era do Conhecimento precisam aprender a lidar com
as formas de conversdo de conhecimento que estdo intrinsecamente ligadas as
préticas e atividades da GC. Estas s@o apontadas por Bontis e Fitzenz (2002 apud
CORREIA; SARMENTO, 2005) como sendo:

¢ Geracdo do conhecimento: compreende a forma como os funciondrios lidam

com a informacao, improvisam ou inovam.

¢ Integracdo do conhecimento: inclui a forma como os colaboradores de uma
empresa transformam o seu conhecimento ticito em conhecimento explicito por
meio da codificacio de suas idéias e da inser¢do destas no ambito da

organizagao.

¢ Partilha do conhecimento: refere-se ao processo de socializacio jd explicado

anteriormente.

As empresas inseridas na Era do conhecimento devem estar preocupadas com as
formas de conversdo do conhecimento principalmente para poder criar um ambiente
onde o valor de seus colaboradores seja potencializado. Exatamente com este intuito,

muitas empresas estdo investindo em TI para prover o suporte adequado aos seus
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funciondrios e, principalmente, permitir a criagdo de meios onde a troca de
conhecimento possa ocorrer de maneira flexivel e fluente. Esse assunto é abordado

com mais detalhe no préximo item.
1.5 TECNOLOGIA DA INFORMACAO E A GESTA0 DO CONHECIMENTO

De acordo com Da Silva (2005), a utilizagdo da TI na GC inicia-se nos anos 70.
Nesta época, o foco que antes estava no processamento de dados volta-se para a
informacao, principalmente com a criagdo de sistemas de suporte a decisdo gerencial.
Em seguida, ji4 nos anos 80, a TI direciona-se para os sistemas de informagédo
baseados no conhecimento. Tempos onde a utilizacdo de inteligéncia artificial e
modelos matemadticos e estatisticos comecam a ser usados para criar conhecimento
por meio de cruzamento e estruturacio de dados e informacdes alocados nos bancos
de dados”. No entanto, dos anos 90 em diante é que a TI comeca a ter maior
relevincia para a GC, pois além de ter adicionado recursos extras, como os de
multimidia e hipertexto, as ferramentas ji existentes, também apresentou uma
enorme evolugdo no avanco e na disseminacdo da Internet e Intranets que
possibilitam acesso aos conhecimentos explicitos acumulados na corporacgdo

podendo até mesmo ajudar a personaliza-los.

Segundo Da Silva (2005), os recursos da TI podem facilitar em muito a
externalizacdo, internaliza¢do e combinagdo do conhecimento explicito. Segundo o
autor a TI é fundamental para combinar conhecimentos explicitos; no entanto, ndo
desempenha um papel tdo importante em relagdo ao conhecimento ticito, podendo
no maximo ser um instrumento de ligacdo entre aqueles que o detém. Ja Carvalho
(2000) diz que o papel principal da TI é o de aumentar a velocidade com que a
transferéncia de conhecimento ocorre. Este ultimo autor acredita que a TI também

auxilia a convers@o do conhecimento ticito em explicito.

Atualmente existem diversas ferramentas de TI para auxiliar a transformacao e
disseminacdo do conhecimento no ambito das organizagdes. Carvalho (2000) cita 8
grupos de softwares voltados para este propdsito conforme elucidado nos pontos

subseqiientes.

Nessa década hd o surgimento do termo data mining, ou seja, a garimpagem de dados em busca de
informacdes valiosas que possam gerar conhecimento.
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¢ Ferramentas Baseadas na Internet

Caracterizam-se pela presenca de hipertextos que facilitam a

navegacao por fontes de conhecimento.

Neste grupo encontram-se as mdaquinas de busca, sites de

navegacao e os portais.

¢ Gerenciamento Eletrdonico de Documentos (GED)

O

¢ Groupware

O

& Workflow

O

Caracterizam-se por serem repositérios de documentos
corporativos relevantes, ou seja, atuam como um depdsito de
conhecimento explicito estruturado. Muito dos conceitos
utilizados neste grupo como catalogacdo e indexacdo sdo

provenientes da Ciéncia da Informacao.

Os softwares presentes neste grupo procuram diminuir o tempo
que os funciondrios de uma empresa perdem tentando achar a

. ~ . 3
informacao de que precisam’.

Neste grupo encontram-se o0s softwares desenhados para
aumentar a cooperacdo € a comunicacdo interpessoal. Sua
principal contribuicdo € aproximar grupo de pessoas que

trabalham em conjunto, porém, fisicamente distantes.

O groupware comumente funciona como base para aplicagdes de
colaboragdo como correio eletronico, grupos de discussio,
correio de voz, video-conferéncia, centrais de suporte e

atendimento a clientes.

Pode ser definido como um sistema informatizado que fornece
suporte para processos padronizados de negdécio. Seu objetivo é

mostrar as etapas corretas para que um fluxo de processo seja
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atingido assim como também acompanhar as atividades que o

compoem.
¢ Sistemas para a construcdo de bases inteligentes de conhecimento

o Séo sistemas que se utilizam de recursos da Inteligéncia Artificial
como sistema especialistas ou redes neurais. Caracterizam-se por

usarem conhecimentos prévios para resolver novos problemas.
& Business Intelligence

o Refere-se a um grupo de ferramentas utilizado para manipular
uma massa de dados em busca de informagdes relevantes para o
negocio. Compde-se em duas partes: front-end (interagdo com

usudrio) e back-end (armazenamento de dados).

¢ Mapas do Conhecimento

2

o BEste grupo de ferramentas é um pouco diferente dos citados.
Esses mapas funcionam como uma lista estruturada sobre “quem
sabe o qué”. Normalmente cada pessoa possui uma pigina com
seu curriculo ou perfil dizendo os assuntos que conhece, projetos

dos quais j4 participou etc.
¢ Ferramentas de Apoio a Inovagdo

o Séao ferramentas voltadas para Pesquisa e Desenvolvimento e que
procuram colocar as pessoas em contato com conhecimentos tais
como patentes, melhores praticas, modelos conceituais para que

insights e idéias sejam estimuladas.

Segundo Nonaka e Takeuchi (1997 apud CARVALHO, 2000) cada um desses
grupos favorece um tipo de conversdo de conhecimento conforme mostra a tabela a

seguir:

? Segundo a File Net (2000 apud CARVALHO ET. AL., 2000) este tempo gasto corresponde de 10 a
40% da jornada didria de trabalho de um funciondrio.
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De\Para | Tacito Explicito
Tdcito Socializagdo Externalizacdo
Mapas do Conhecimento Groupware
Workflow
Bases Inteligentes de conhecimento
Explicito | Internalizacdo Combinagio
Ferramentas de Apoio a Inovagdo | Intranet
Geréncia Eletronica de Documentos
Business Intelligence

Tabela 4: Classificacio das ferramentas de TI de acordo com a conversao de conhecimento,
adaptado de Carvalho (2000)

Apesar de ndo aparecer na classificacdo anterior, outros autores como Maier
(2000 apud CORREIA; SARMENTO, 2005) e Da Silva (2005) englobam o ERP
(Enterprise Resource Planning) explicitamente como parte das ferramentas de TI
que auxiliam a GC. Davenport & Prusak (1998 apud DA SILVA, 2005, p.149) dizem
que “os sistemas ERP procuram padronizar e normalizar os diferentes setores e
fungdes, facilitando o compartilhamento de dados, informacao e até conhecimentos”.
Destaca-se também que o ERP é muitas vezes um facilitador para a implantacdo de

outras ferramentas ja citadas.
1.5.1 ERP

Segundo Ptak (2000), o avanco da informdtica acarretou o surgimento das
ferramentas de planejamento para as industrias manufatureiras. Nos meados da
década de 60 surgiu o chamado MRP para o planejamento das necessidades dos
materiais. Em seguida, com a evolu¢do dos computadores, novas funcdes foram
agregadas ao MRP como o gerenciamento da capacidade de producido. O MRPII foi
a ferramenta que integrou o planejamento de materiais e capacidade fabril.
Finalmente, com a adi¢io de banco de dados relacional, linguagens de quarta geracao
e outras funcionalidades, surgiu um sistema capaz de integrar atividades de financas,
controladoria, vendas, producdo, logistica, marketing, RH, entre outras. Apesar de
ndo servir somente para planejamento, a denominagdo inicial desta ferramenta,
Enterprise Resource Planning (ERP) desenvolvida na segunda metade dos anos 90,
prevaleceu. Alguns autores, como Davenport (2000), preferem usar o termo
“sistemas gerenciais” para se referirem ao ERP, por se tratar de uma ferramenta com

diversas outras funcdes como organizar, padronizar e integrar as informacgdes
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transacionais de uma organizacio (DAVENPORT, 1998 apud GAMBOA;
CAPUTO; BRESCIANI FILHO, 2004).

Direcido e
Acionistas
Relatérios
Médulos de
Financas
Médulos de
Vendas e
Forga de Distribuicao Bessoallde Fornece-
Clientes s . 4 < Suporte
Vendas e Banco de Dados Moédulos de - dores
Servico ao Central Manufatura Adminis-
: trativo e
cliente
! Manufatura
Modulos de
Servico ao Cliente
Modulos de
- Estoque e
Médulos de Suprimentos
Recursos
Humanos
Funciondrios

Figura 2: Arquitetura de um sistema ERP, adaptado de Davenport (1998, apud BOJIKIAN,
2004)

O reconhecimento do ERP é tio grande que Davenport (1998 apud GAMBOA;
CAPUTO; BRESCIANI FILHO, 2004, p.47) caracterizou-o como “o
desenvolvimento mais importante do uso corporativo de tecnologia nos anos 90”. No
Brasil, um grande nimero de empresas, cerca de 55 % segundo pesquisa da Yankee
Group Brasil (2003 apud GAMBOA; CAPUTO; BRESCIANI FILHO, 2004),
implantaram algum tipo de ERP. Hoetzel (2005) aponta como vantagens da
implementacdo de um ERP a integracdo das dreas de uma empresa, a visdo de como
as melhores praticas funcionam e também o provimento de importantes informacgdes
em tempo real. No entanto, o autor alerta que as empresas que queiram implantar um
sistema de gerenciamento, como o ERP, devem saber que se trata de uma mudanca
radical em infra-estrutura, processos de negécio, estrutura organizacional assim

como em papéis, liderancas e habilidades dos seus funcionarios (HOETZEL, 2005).

O mais importante a se destacar neste topico € o papel que os sistemas de

gerenciamento, como o ERP, exercem na GC. Davenport (1998 apud DA SILVA,
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2005) diz que como os ERPs baseiam-se em uma enorme base de dados que percorre
toda a organizagdo, eles passam a ser uma ferramenta que impacta a GC. Esse
impacto dd-se na medida em que esses sistemas empresariais proporcionam a
intermediacdo da acdo de pessoas, aproximando assim quem possui um
conhecimento especifico de quem o estd necessitando. Ja Maier (2000 apud
CORREIA; SARMENTO, 2005) pondera que o ERP pode funcionar como um apoio
a codificagdo, pesquisa e recuperagdo de informacgdo, a localizacdo de peritos e a

construcio de comunidades.

Provavelmente o passo adiante em relacdo ao ERP seja o chamado e-business.
J4 com organizacdo integrada como o primeiro sistema, o segundo auxiliaria no
alcance do consumidor e fornecedores, ou seja, os parceiros da empresa em questao.

O e-business engloba trés estdgios (NORRIS ET AL., 2000):

¢ E-commerce: permite que os processos de compra e venda ocorram da
maneira mais fluida possivel em relagcdo aos processos e cultura organizacionais.

Ex: EDI (Eletronic Data Interchange), e-procurement.

¢ E-business: busca integrar todos os agentes da cadeia de suprimentos a fim de
melhorar o nivel de servico do consumidor, reduzir custos e retirar 0 maximo de

interrupgdes dos processos de negdcio.

¢ E-partnering: responsdvel por estabelecer uma relacio voltada ao consumidor
na qual as organizacdes trabalham juntas para otimizar o valor total da cadeia de
suprimentos. Portanto, o e-partnering busca incentivar colaboracido que resultem

em ganho para todos os agentes.

Nota-se portanto que, neste novo milénio, a grande maioria das aplicacdes de TI
estdo voltadas para a transmissdo, codificagdo, disseminacdo e protecio de
conhecimento. Entretanto, escondido atrds de todas essas maravilhas tecnoldgicas
estd um fator fundamental para o sucesso das organizacdes inseridas na Era do
Conhecimento: o individuo. Conforme aponta Senge (1990 apud TERRA, 2001,
p-65), o idealizador do termo ‘“trabalhador do conhecimento”: “As organizag¢des
aprendem somente por intermédio de individuos que aprendem. O aprendizado

individual ndo garante o aprendizado organizacional. Mas, sem ele, o aprendizado
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organizacional ndo acontece”. Loureiro (2003, p.14) acrescenta que ‘“numa era em
que todos podem ter acesso a tecnologia, sdo as pessoas que fazem a diferenca. Uma

empresa que ndo seja feita por pessoas e para as pessoas, nao € nada”.

No proximo item serdo elucidadas algumas conseqii€ncias de se ter o fator

humano como o centro desta nova Era.
1.6 TRABALHADOR DO CONHECIMENTO

Conforme apontado por Angeloni (2001 apud FLORENCIO ET AL., 2005),
uma organizacdo inserida na Era do Conhecimento apresenta trés pilares: infra-
estrutura, pessoal e tecnologia. Entretanto, na visdo de Paiva (2000), um desses
pilares se destaca atualmente, pois € intitil ter ativos materiais de alta tecnologia na
auséncia de pessoas com conhecimento para utilizd-los. A essas pessoas foi dada a
denominacdo de “trabalhadores do conhecimento”. Essa expressdo foi cunhada por
Drucker, segundo BSJM (2005), para designar pessoas que foram educadas a
utilizacdo de conceitos, teorias e conhecimento ao invés da forca bruta. BPT (2005)
diz também que os trabalhadores do conhecimento lidam primariamente com a

criacdo, uso e disseminagdo de informacao.

As organizacdes necessitam cada vez mais de pessoas que saibam “navegar em
um oceano de incertezas em meio a arquipélagos de certeza” (DA CUNHA; DA
SILVA, 2002, p.79). A bussola desses trabalhadores serd a capacidade de processar
informacgdo, aprender continuamente por meio das experi€ncias vividas nas
organizagdes e pela propria iniciativa pessoal (TERRA, 2005). Greenspan (s/d apud
ASTD, 2005) também coloca que, além do conhecimento técnico, para os
trabalhadores de hoje € fundamental saber criar, analisar e transformar informacao
além de estar apto a interagir eficientemente com outros. Finalmente, ASTD (2005)
completa dizendo que capacitagdes como comunicar e aplicar conhecimento;
sintetizar informacfo, resolver problemas e adaptar-se a ambientes dindmicos sdo
fundamentais. A figura a seguir mostra a diferenca entre o processo tradicional e com

o qual os trabalhadores do conhecimento devem saber lidar.
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Inputs Processo Outputs
Produtivo
| Dinheiro Perfeitamente .
Processos . : Produtos e servigos
S Equipamentos compreendido e .
Tradicionais ‘ = claramente definidos
Mao-de-Obra mapeado
Processos Dinheiro . Resultados nao
) ) / = Processo interno pouco
intensivos em Informagao . estruturados e por
. ‘ A conhecido .
conhecimento Experiéncias vezes inesperados

Figura 3: Diferenca entre processos produtivos, adaptado de Terra (2005)

Correia; Sarmento (2005) resume as competéncias que um trabalhador do
conhecimento precisa ter pelo termo Infoliteracia, que nas palavras de Cheuk (2002
apud CORREIA; SARMENTO, 2005, p.6) seria a “capacidade dos trabalhadores em
reconhecerem quando necessitam de informagdo, e saberem a forma de localizar,
avaliar, organizar e usar efetiva e eficazmente, bem como a competéncia para criar,
organizar e apresentar a informacdo, de uma forma adequada, a audiéncia alvo”.
Entretanto, serd que os trabalhadores deste inicio de século estdo preparados para

esta nova etapa de alfabetizacdo ?

1.6.1 EDUCACAO E APRENDIZADO

Da Cunha; Da Silva (2002) preconizam que a educacdo desempenha um papel
primordial nos dias de hoje. Para ele, s6 a educacio ird preparar as pessoas para lidar
com os desafios inerentes a Sociedade do Conhecimento. Ao contrdrio de tempos
atrds quando o aprendizado de uma profissdo bastava, o cendrio ndo mudava
constantemente e a busca por novos conhecimentos ndo era tdo importante; nesta

nova Era, o fundamental é aprender a aprender.

Segundo Toffler (1990 apud ROSENBERG, 2001, p. 3), “os analfabetos do
século 21 ndo serdo os que nio conseguem ler ou escrever, mas sim aqueles que nao

sdo capazes de aprender, desaprender, e reaprender’. Essa frase ilustra
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apropriadamente a tdo chamada “Era do Conhecimento” e a crescente necessidade
das escolas comegarem a ensinar maneiras de manipular a informagdo e ndo sé
transmiti-la indiscriminadamente (TOFFLER, 1984). Essa preocupacdo também ¢é
citada por Cassiolato; Lastres; Szapiro (2003) ao dizer que € extremamente
improvavel, em um ambiente de mudangas freqiientes, que todas as competéncias
necessarias a uma pessoa possam ser adquiridas no seu primeiro quarto de vida por
meio do processo educacional. Terra (2005) também compartilha com a vis@o que ha
uma grande probabilidade de que a educacdo sempre esteja atrasada frente aos
avancos acelerados do mundo digitalizado e informatizado. Algumas pesquisas e

numeros levantados podem mostrar esta nova realidade conforme colocado no

pardgrafo subseqiiente.

Segundo um estudo, do ano de 2002, da Information Technology Association of
Ameérica (ITAA), companhias americanas t€m dificuldade de contratar funcionarios
no nivel gerencial para, em média, 50% dos cargos disponiveis. O motivo seria a
falta de habilidades dos candidatos. A situacdo mostra-se mais grave no setor
manufatureiro americano, onde em outro estudo’ foi reportado um sério problema de
falta de competéncias. Além dessa inerente defasagem da educacio frente os avangos
tecnoldgicos, o Brasil ainda leva desvantagem por nunca ter apresentado um
investimento educacional adequado por seguir um modelo orientado a mao-de-obra
pouco qualificada como aponta Fleury (2001 apud FLORENCIO ET AL., 2005). O
resultado de algumas pesquisas brasileiras apontadas por Terra (2001) é no minimo

alarmante:
¢ 63,8% dos trabalhadores nao tem o ensino fundamental concluido.;
¢ 16,3% ndo apresentam um ano de estudo;
¢ apenas 9,16% possuem mais de 12 anos de estudo;
¢ apenas 3,7% do PIB sdo gastos em educacio;

¢ apenas 4% da populagdo tem diploma universitdrio.

* Estudo feito pela National Association of Manufactures, no ano de 2001
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Esses nimeros chegam a ser um paradoxo para um Era onde o fator humano é
colocado como primordial para o desenvolvimento e prosperidade de um pais. O
fator humano, a populacio, as comunidades, os individuos, o homem € o verdadeiro
responsavel por incorporar, transportar, criar, ampliar, ensinar, transmitir, aperfeicoar

e usar (bem ou mal) o conhecimento (DA CUNHA; DA SILVA, 2002).

Ressalta-se que o trabalhador do conhecimento deve apresentar uma educacio
solida voltada para a informac@o e formas de lidar com o conhecimento, criatividade,
empreendedorismo, inovacdo e principalmente ter a habilidade de aprender (e
esquecer) (LEMOS, 2000). Conclui-se este item destacando que em relagdo a
educacdo, o mais importante € instigar o individuo a sempre buscar novos
conhecimentos, pois segundo Freitas (2005), vem surgindo um conjunto de
tecnologias sem precedentes que irdo exigir do trabalhador médio do setor
administrativo ou produtivo um aprendizado continuo em suas qualificacdes. Ndo é
por acaso que alguns autores como Lundvall e Borras (1998 apud LEMOS, 2000);
Cassiolato e Lastres (1999 apud LEMOS, 2000) também denominam esta nova era

como Economia Baseada no Aprendizado.

1.6.2 A NECESSIDADE DE TREINAMENTO

Todos os tdpicos tratados até aqui possuem de uma forma ou de outra uma
ligacdo com este tema: necessidade de treinamento por parte das organizagdes
inseridas na Era do Conhecimento. Conforme apontado por Lemos (2000), as
inovacdes e mudangas recentes proporcionam diversas oportunidades. Entretanto,
estas oportunidades sé sdo aproveitadas por organizagdes preparadas. Esta
preparacdo, por sua vez, estd exigindo um investimento cada vez maior em pesquisa,
desenvolvimento, educacdo e treinamento. Neste item, o papel do treinamento serd

focado sob dois pontos de vista: auxilio a capacitacio e auxilio a mudanca.

1.6.2.1 AUXILIO A CAPACITACAO

Conforme mencionado diversas vezes, o conhecimento das pessoas € o que ha
de mais essencial nessa Era do Conhecimento que tem como foco o capital
intelectual. Segundo ASTD (2005), trabalhadores com conhecimento e hdbeis o
suficiente para realizar as suas tarefas estdo em extin¢do. O autor diz que ha um gap

(defasagem) entre o conhecimento/habilidade apresentado pelos empregados em
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relacdo aos que sdo exigidos pelas empresas desta nova Era. Ele também cita que
essa defasagem estd levando as empresas a se preocuparem mais com a selecdo,
retengdo e desenvolvimento continuo de seus funciondrios (os ativos mais valiosos

que possuem).

A ilustracdo do cendrio descrito acima é feita por ASTD (2005) ao apresentar
um estudo realizado pela empresa de consultoria PricewaterhouseCoopers. Neste
estudo, 70% das companhias citadas como as 1.000 maiores da revista Fortune
alegaram que a falta de empregados bem treinados é a principal barreira para o
crescimento. Por outro lado, um estudo feito pela State of the Industry Report
(ASTDS) (apud ASTD, 2005) mostrou que, apesar da recessdo e crise provocada
pelos atentados de 11 de setembro de 2001, as empresas mantiveram seus
investimentos em treinamento e, em alguns casos, até aumentaram. Diversas
empresas levam o treinamento de seus empregados tdo a sério que até constroem
suas proprias universidades ou cursos como € o caso da Embraer, Bain & Company,
McDonald’s, Companhia Vale do Rio Doce e GM, dentre outras. Esta dltima, por

exemplo, ofereceu em 2002 mais de 1.8 milhdes de horas de treinamento.

Ressalta-se que muitos destes treinamentos corporativos sdo feitos de maneira
virtual como é o caso da Bain & Company com a Bain Virtual University (BVU). O
e-Learning, definido de maneira geral como o treinamento auxiliado por

computador, ¢ um recurso cada vez mais utilizado devido a vantagens como

(KRUSE, 2005):

¢ Reducdo de custos: reducdo de custos em relagdo ao aluguel de salas, viagens

de funcionarios, salario de instrutores etc.

¢ Aumento de retencdo de informacdo: de acordo com estudo realizado por
Fletcher (1991 apud KRUSE, 2005) esse aumento € de 25% sobre métodos

tradicionais;

7z

¢ Individualidade: na maioria dos casos é o estudante quem dita o ritmo do

aprendizado.

> ASTD significa American Society for Training and Development, ou seja, Sociedade Americana
para o Treinamento e Desenvolvimento.
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¢ Disponibilidade: o estudante pode completar o treinamento em casa, em

intervalos no trabalho etc.

¢ Interatividade: recursos multimidias presentes no e-learning favorecem a

interatividade e pré-atividade do aluno.

¢ Maior alcance: recursos de som, imagem e video permitem que um nimero

maior de pessoas se interesse por este tipo de aprendizado.

Portanto, a jung¢do desse ambiente de mudancas aos avangos da tecnologia faz
com que novos métodos de aprendizado comecem a surgir, como é o caso do e-
learning, ou de maneira geral, a aquisicdo de conhecimento auxiliada por
computador. No entanto, destaca-se que dificilmente a previsdao feita por Tomas
Edison, em 1922, possa se realizar. Por esta previsdo, os livros usados no colégio e
talvez os professores seriam substituidos com o avanco da tecnologia (neste caso,

pelo cinema) (ROSENBERG, 2001).

Os métodos tradicionais de treinamento continuam sendo utilizados devido ao
contato pessoal que proporcionam. Esse contato é muito rico quando se trata do
conhecimento, pois proporciona o potencial para desenvolver todos os processos de
conversio de conhecimento: socializacdo, externalizacdo, combinagcdo e
internalizacdo. Os métodos tradicionais sdo mais eficazes para passar conhecimento
tacito assim como experiéncias pessoais entre os seus participantes, principalmente
por meio da socializacdo. E, conforme apontado por autores como Maskell;
Malmberg (1999 apud Humphrey, 2003) o conhecimento ticito é a tnica forma

sustentavel de vantagem competitiva.

Conforme ja apontado em outros tépicos, as empresas nesta nova Era precisam
estar sempre um passo a frente de seu concorrente. Isso exige atitudes inovadoras,
aquisi¢do de novas tecnologias, adocao de novas préticas, redefini¢do de processos e,
conseqiientemente, profissionais que estejam a altura. Profissionais, estes, abertos as
mudangas necessdrias e que busquem o aprendizado continuo através de interagdes
para a troca de informagdes, conhecimento codificado e ticito (LEMOS, 2000).
Portanto, o treinamento, de forma tradicional ou nio, é extremamente importante

para auxiliar a capacitagdo dos funciondrios de uma empresa. A importancia torna-se
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ainda maior em um pais em que, segundo o Banco Mundial, 40 % das companhias
estdo preocupadas com a capacitagdo de seus funciondrios (maior indice entre os
paises pesquisados) (CAIXETA, 2005); mas onde grande parte das pessoas entra

despreparada no mercado de trabalho devido ao sistema educacional deficiente.

1.6.2.2 AUXILIO A MUDANCA

Esta necessidade de treinamento estd intrinsecamente ligada com a anterior, com
a diferenga de levar em conta aspectos relativos as idiossincrasias de cada individuo.
Conforme apontado por Salvador (2000 apud COSTA; GOUVINHAS, 2005), em
grande parte das organizacdes trés tipos de pessoas coexistem quando o assunto é
mudanga. Apesar do autor estar se referindo especificamente aos projetos de Gestdo

de Conhecimento, a idéia € expandida neste trabalho.

¢ Individuos resistentes: sdo contra praticamente todos os tipos de mudanca por
motivos diversos tais como: inaptiddo a tecnologia, inseguranca em relacdo ao
seu préprio emprego ou simplesmente sdo “do contra”. Esse grupo deve ser

informado e treinado a0 maximo para nio “contaminarem’ o projeto.

¢ Individuos neutros: compdem a grande maioria das organizacdes. Necessitam
de informagdes precisas, exemplos de sucesso em outras organizacdes e

demonstragdes claras de como a mudanga ird auxilid-los.

¢ Individuos inovadores: sdo os grandes patrocinadores de novas iniciativas nas

empresas.

¢ Duck (1993), por sua vez, acrescenta uma nova categoria de pessoas: 0s
sobreviventes as mudangas. Esse grupo € composto por individuos que ja
passaram por diversas iniciativas que ndo deram certo, ou seja, jd
experimentaram diversos programas de mudanga que ndo produziram nenhum

resultado prético.

Ansoff (1990 apud DEL VAL; FUENTES, 2003) define resisténcia como sendo
um fendmeno que afeta o processo de mudanga por meio do atraso de seu inicio,
obstrucdo ou impedimento de sua implementacdo e aumento de custos. Outros
autores como Maurer (1996 apud DEL VAL; FUENTES, 2003) definem resisténcia

como inércia, ou seja, a conduta de querer manter o status quo. Ha uma ampla gama
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de razdes para a resisténcia como as tragadas por Caruth et al. (1985 apud DEL
VAL; FUENTES, 2003) e Kotter; Schlesinger (1979 apud DEL VAL; FUENTES,
2003): percepcdo de um prestigio menor apds o processo de mudanga, reducdo de
poder e liberdade, medo, mudanca de rotinas, mudanga no contetido do trabalho,
rearranjo de grupos formais ou informais, interesse proprio, ma interpretacdo do
processo ou até mesmo a caracteristica de baixa tolerincia & mudanga de alguns
individuos. Visto sob a perspectiva de Abraham Maslow, a mudanca pode abalar a
base da piramide das necessidades dos homens. Essa base € composta por seguranga,
ou seja, a protegdo contra perigos e riscos; e pode ficar exposta em processos de

mudanga. Destaca-se que resisténcia nem sempre é onerosa, pois nem todas as

mudangas agregam valor a organizagao.

Autores como Duck (1993) colocam a comunicacdo como fator primordial para
a quebra da resisténcia em processos de mudanga. Traduz-se por comunicacio a
informacgdo que nela estd contida. Quanto mais os funciondrios souberem onde se
pretende chegar, quais sdo as expectativas por parte da empresa, quais as novas
habilidades que os empregados precisardo desenvolver, menor serd o tamanho da
resisténcia. O desconhecimento € a principal fonte de medo nesses casos. Nao € por
acaso que outros autores, como Del Val; Fuentes (2003), Ludmer; Rodrigues Filho
(2003), Robey et al. (2002 apud HOETZEL, 2005), acreditam que o treinamento é
uma importante ferramenta para romper a resisténcia. Esse treinamento pode
apresentar diversos propdsitos como: explicar o processo de mudanca, clarear as
expectativas e exigéncias na nova configuragdo, transmitir novos conhecimentos

como também introduzir o usudrio no novo sistema implementado.

O treinamento faz parte, na maioria das vezes, de um processo maior chamado
gerenciamento de mudancgas (Change Management). Este pode ser definido (BPR,

2005) amplamente como atividades voltadas para:

¢ Definir e incorporar novos valores, atitudes, normas e comportamentos que

apdiem as novas formas de trabalhar e superem as resisténcias as mudangas.

¢ Estabelecer um consenso entre consumidores e interessados (stakeholders)

em relacao as mudangas propostas.
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¢ Planejar, testar e implementar em todos os aspectos a transicdo de uma

estrutura organizacional ou processo para outro patamar.

Portanto, conforme colocado por Hawking; Foster; Stein (2004), change
management nao se trata somente de fornecer o treinamento certo, para a pessoa
certa, no momento mais adequado. No entanto, o autor considera o treinamento antes
e depois de processos de mudanca essencial para o sucesso. O treinamento é
colocado por Hawking; Foster; Stein (2004) como uma das melhores praiticas6 do

gerenciamento de mudancas.

A fim de salientar a importincia do treinamento em processos de mudanca,
. . . . 7 z .
principalmente em mudangas disruptivas’, o exemplo do ERP serd mostrado no item

subseqiiente.
1.7 ERP E TREINAMENTO

Segundo um relatério do Gartner Group (apud ROBINSON, 2004 apud
COSTA; GOUVINHAS, 2005), em um projeto de aplicagdo estratégica,
aproximadamente 40% dos custos totais devem estar alocados em questdes
relacionadas as pessoas. A resposta crucial neste momento € saber se a empresa esta

realmente pronta.

Em um projeto de implementacio de ERP, que ¢é classificado como uma
mudanga disruptiva, estes aspectos precisam ser levados em conta. Como Turbit
(2005) aponta, a propria palavra Enterprise (Empresa) mostra que, com o ERP,
aquilo que € feito em uma drea ird impactar as outras. A empresa so estard realmente
pronta quando os usudrios finais souberem os impactos de suas acdes sobre a
organizagdo como um todo. Esta educacdo, no entanto, ndo ocorre da noite para o dia
e demanda bastante treinamento focado na nova tecnologia com também nas pessoas
(resisténcia). Hoetzel (2005) diz que em um projeto de ERP, a companhia deve focar
tanto na educacdo individual (entender e saber utilizar os médulos do ERP) como na

educacdo coletiva (saber como o ERP ¢ integrado entre os departamentos).

® O termo “melhores prticas” é definido por BPR (2005) como sendo processos, praticas ou sistemas
identificados por organizagdes publicas e privadas por serem extremamente eficientes.

7 Mudangas disruptivas sio mudangas de cunho estratégico, revoluciondrias e que levam a
transformagdes radicais visando, geralmente, a uma nova vantagem competitiva. J4 mudancas
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Muitos autores como McCredie e Updegrove (1999); Sumner (1999); Nelson e
Somers (2001); Sedera et al (2001); Norris et al (2001); Nielsen (2002); Esteves et al
(2003) apontam que a educacdo e treinamento sao fatores criticos de sucesso em um
projeto de ERP (GAMBOA; CAPUTO; BRESCIANI FILHO, 2004). Gambda;
Caputo; Bresciani Filho (2004) também colocam a falta de conhecimento do
produto/tecnologia e a presenca de usudrios ndo capacitados para operar o sistema
como fatores de risco que causam grandes impactos no prazo, custo e qualidade da

implementacgéo (principais medidas de desempenho de um projeto).

Apesar de sua grande importincia, o treinamento muitas vezes € subestimado.
Um estudo feito pela META Group mostrou que os custos para o treinamento de
usudrios sao de aproximadamente 9% do orcamento total (DOANE; VOLLMER,
2005).

Doane; Vollmer (2005) apontam duas possiveis causas dessa negligéncia

constatada:

¢ A parcela do orcamento dedicada ao treinamento € um alvo f4cil quando se

tem um orcamento apertado ou que esta além do previsto.

¢ O treinamento dos usudrios finais ocorre normalmente um pouco antes da
implementag¢do dos médulos do ERP (go-live). Portanto, quando os prazos ou o
orcamento estdo apertados, esta etapa € feita “as pressas” ou muitas vezes

eliminada.

A importincia da educagdo e treinamento em projetos de ERP ¢ destacada por
Miller (2001 apud HOETZEL, 2005, p.11) quando diz que “pessoas sdo sempre
elementos-chave em qualquer processo de melhoria, entdo métodos que ajudem-nas a
avancarem na curva do conhecimento de uma tecnologia ou processo sdo
extremamente importantes”. No entanto, um dos erros das organiza¢des em projetos
de ERP € o pensamento de que somente um treinamento na implementacdo é o
suficiente. Como aponta Doane; Vollmer (2005), esse treinamento deve ser continuo
ou ocorrer em momentos-chave como: atualizacdes de versdo que causam grande

impacto, mudancas de processo ou melhorias, substituicio ou contratacdo de

incrementais sdo pequenas agdes que buscam melhorar a situacdo atual, mas que ndo levam a uma
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funciondrios. Portanto, as empresas devem estar cientes e possuirem medidas para
evitar que, ao longo do tempo, o conhecimento se degrade, pois a tendéncia natural é

€ssa.

Conclui-se que change management e, conseqiientemente, o treinamento sdo de

fundamental importancia para projetos, como a implementacdo de um sistema ERP.

nova maneira de trabalhar (DEL VAL; FUENTES, 2003).
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2. AEMPRESA E O PROBLEMA

Este trabalho de conclusio de curso é focado em um problema enfrentado pela
empresa M & R FONSECA CONSULTORIA EM INFORMATICA LTDA?, da qual o
autor deste trabalho é s6cio minoritdrio. A empresa foi fundada em maio de 2004
visando prestar servigos para suprir algumas das necessidades prementes das
organizagdes inseridas na Era do Conhecimento. Portanto, as 4reas de atuacdo da M
& R, listadas abaixo, estdo intimamente ligadas aos assuntos relatados até o presente

momento:
¢ Gestdo de mudanga (Change Management):
o Levantamento e tratamento dos impactos organizacionais.
o Redistribui¢do de carga de trabalho.
o Levantamento e tratamento de riscos.
o Tratamento de resisténcia a mudanga:
= Comunicagdo.
= Treinamento.
= Integracgdo.
= Eventos.

¢ Auxilio na implementagdo de sistemas de gerenciamento de conhecimento e

de sistemas integrados:
o Treinamento de usuério final:
=  Como utilizar a ferramenta.

= Disseminacdo dos conceitos envolvidos na ferramenta

(m6dulos do ERP, por exemplo).

O tdpico treinamento aparece grifado, pois ele é razdo do problema enfrentado

atualmente pela empresa M & R, conforme apontado no préximo pardgrafo.
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A programacio de treinamentos pode ser um problema extremamente complexo
dependendo do tamanho da empresa. Esta pode ter um nimero extremamente grande
de usudrios a serem treinados, pode contar com filiais em diferentes regides (bairro,
cidades, municipios, estados) e ter uma demanda grande de cursos a serem
ministrados para seus funciondrios. O problema que a empresa M & R enfrenta
atualmente € conseguir conciliar o horario de todos os funciondrios, instrutores e de
disponibilidade de salas a fim de montar um programa de treinamentos factivel, com

custo total e tempo (horizonte de programagdo) menores possiveis.

A programacdo de treinamento, portanto, envolve diversas consideragdes que
podem ser classificadas como entradas, restricdes e saidas. As entradas, listadas a

seguir, sdo informacdes disponiveis no inicio do planejamento do Timetabling (TT).

Entradas
¢ Instrutores

o Disponibilidade do instrutor, ou seja, hordrios que podem ou
preferem dar aulas.

o Possibilidade de deslocamento entre cidades, ou seja, alguns
instrutores poderdo dar aulas em diferentes filiais da mesma
empresa.

o Curso(s) que cada instrutor estd apto a ministrar de acordo com a
classificagdo abaixo:

= 2 (muito apto), 1 (apto), O (ndo pode dar o curso).

¢ Alunos ou funcionarios

o Disponibilidade do aluno, ou seja, horarios em que preferem ou
podem assistir as aulas.

o Possibilidade de deslocamento entre cidades, ou seja, alguns
alunos poderdo comparecer em cursos dados em diferentes
cidades.

o Designacgéo de qual(ais) curso(s) cada aluno dever4 assistir.

¥ Nas demais partes deste trabalho a empresa serd referenciada como M & R.
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¢ Cursos
o Duracio total do curso.

o Duragéo diaria do curso.
o Tipo de sala (equipamentos) exigido para cada curso.

o Regra de precedéncia entre os cursos.

¢ Salas de aula

o Disponibilidade de cada sala.

o Capacidade maxima de cada sala.

o Equipamentos disponiveis.

o Local (cidade) da sala.

o Custo por hora de cada sala (planejada ou alugada).

o Custo fixo por ter aberto uma sala.

¢ Localidade

o Tempo de deslocamento entre localidades.
o Custo de deslocamento entre localidades (transporte, hospedagem

etc.).

¢ Periodo

o Horizonte de tempo que deverd conter o inicio do primeiro curso
e o término do ultimo (horizonte de planejamento).
o Custo para cada dia extra utilizado em relacdo ao horizonte de

planejamento desejado.

Restricoes e/ou preferénciais

¢ Instrutores

o Disponibilidade (agenda) dos instrutores, ou seja, cada instrutor
deverd ter sua preferéncia de horédrio respeitada sempre que
possivel.

o Conhecimento de cada instrutor, ou seja, os instrutores devem ser

alocados para os cursos que estdo aptos a ministrar. Ressalta-se
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que os instrutores deverdo ser alocados preferencialmente nos
cursos que apresentarem maior nota (ranking).

Nenhum instrutor poderd dar dois cursos a0 mesmo tempo.
Nenhum instrutor podera dar dois cursos seguidos que ndo
respeitem o tempo de deslocamento entre salas de aula. Destaca-
se que as salas de aula podem estar em cidades diferentes caso a

empresa tenha mais de uma filial.

¢ Alunos ou funciondrios de uma empresa:

¢ Cursos

o

Disponibilidade (agenda) dos alunos, ou seja, cada aluno devera
ter sua preferéncia de hordrio respeitada sempre que possivel.
Alocacgdo de alunos em cursos, ou seja, todos os alunos deverdo
ser matriculados nos cursos a que foram designados.

Nenhum aluno podera assistir dois cursos a0 mesmo tempo.
Preferencialmente, um aluno ndo devera ficar trocando de sala
freqiientemente.

Nenhum aluno podera assistir dois cursos seguidos que ndo
respeitem o tempo de deslocamento entre salas de aula. Destaca-
se que as salas de aula podem estar em cidades diferentes caso a

empresa tenha mais de uma filial.

Alocacgdo dos cursos no tempo de modo a respeitar duracdo total
e diaria.

Se a sessdao de um curso for alocada a uma determinada sala,
entdo esta ndo devera mudar nos outros dias.

Dois ou mais cursos ndo podem ocorrer concomitantemente na
mesma classe.

Cada curso deve ser alocado em uma sala adequada, ou seja,
onde existam equipamentos adequados (computador, projetor,

softwares instalados etc.).
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o Ha4 cursos que apresentam regra de precedéncia, ou seja, alguns

cursos s6 poderdo comegar dado que outro(s) terminou(aram).

¢ Salas de aula

o Cada sala de aula apresenta uma capacidade maxima de alunos
que deverad ser respeitada.

o A disponibilidade de cada sala devera ser respeitada.

o Uma sala ndo pode comportar dois cursos ocorrendo a0 mesmo

tempo.

Saidas

¢ TT gerado.
Objetivo

A solucdo do problema devera tentar minimizar o custo total do TT. Este custo

serd melhor explicado futuramente.

Destaca-se que os pontos supracitados visam ilustrar o problema a ser tratado
neste trabalho. Porém, provavelmente, o leitor ja deve ter se deparado com um
problema desses, ja que TT aparece comumente em escolas e universidades onde ha
a presencga de alunos, professores, salas de aula e cursos que devem ser alocados de
maneira a satisfazer (ou melhor atender) as restri¢des impostasg. Estas restri¢des
normalmente referem-se as capacidades das salas de aula (nimero de pessoas e
equipamentos disponiveis), disponibilidade dos professores e suas preferéncias (ndo
dar aulas sexta-feira a tarde). Algumas escolas ou universidades também levam em

5910

conta as preferéncias dos alunos como, por exemplo, ndo ter “janelas”” extensas.

O motivo que levou o autor deste trabalho a lidar com o problema de TT foi a
extrema complexidade em montar uma programacgdo de treinamento de usudrios

finais (end users) para empresas grandes. A quantidade de alunos/funciondrios pode

9 oA N .

Tré€s comuns restricdes sdo: um aluno ndo pode estar em duas aulas a0 mesmo tempo, um professor
ndo pode estar alocado em dois cursos ao mesmo tempo e uma sala de aula ndo pode ter dois cursos ao
mesmo tempo.
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ultrapassar 1.000, nimero este que jd inviabiliza a solu¢do manual do problema de
TT. Este se torna critico no caso de empresas que possuem mais de uma filial que
estdo localizadas em cidades diversas. Portanto, a elaboracdo de um software para
resolug@o do problema de TT é de extrema relevancia para a empresa da qual o autor
deste trabalho é sécio. Pretende-se, neste trabalho, desenvolver um software que lide
com diversas situacdes (objetivos) que aparecem nos projetos conduzidos pela
empresa M & R. Destaca-se também que certas restricdes deverdo ser totalmente
respeitadas e outras atendidas da melhor forma possivel (vide nota 8). Destaca-se,
porém, que uma melhor defini¢do do problema serd dada ap6s a revisdo bibliografica
por meio de um estudo de caso, sendo o intuito deste item familiarizar o leitor com o

objeto de estudo deste trabalho de conclusédo de curso.

10 : .

O termo “janela”, neste caso, refere-se ao espago de tempo entre duas aulas consecutivas para um
determinado aluno. Muitos alunos nio gostam de ter uma aula de manha e a outra somente no final da
tarde.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O PROBLEMA DE TIMETABLING

O problema de TT, segundo Tripathy (1984), tem sido tratado por pesquisadores
usando diversos métodos de solucdo desde o final da década de 50. O autor aponta
que este problema continua sendo de interesse devido a sua complexidade e natureza.
De Werra (1997), por sua vez, diz que este interesse vem principalmente de
especialistas em Pesquisa Operacional e Matematica devido a natureza combinatdria
do problema, ou seja, para achar uma solugdo Otima ou conveniente, um grande
nimero de combinagdes deve ser analisada. Seguindo este raciocinio, Abramson
(1991) enfatiza que apesar deste problema ter sido muito estudado no passado, um
limitado sucesso € reportado. A complexidade da-se principalmente pelo nimero de
variaveis e restricdes que este tipo de problema envolve, o que, de certo modo,
inviabiliza a utilizacdo de programacdo matemadtica para chegar a uma resposta
6tima. Entretanto, este assunto serd melhor tratado no item sobre as abordagens de

solugdo do TT.

Conforme Lemos (2000) descreve, os problemas publicados a partir de 1960
tratam de diversos tipos de TT, tais como sports timetabling, railway timetabling,
school timetabling, university timetabling. Carter e Laporte (1997 apud ALVAREZ-
VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002) acrescentam outras formas com o qual este
tipo de problema pode aparecer na literatura: course timetabling, class-teacher
timetabling, student scheduling, teacher assignment e classroom assignment. Chand
(2002) enriquece essa lista citando o project scheduling, bus scheduling, airflight
schedules. Bastante comum na literatura também s@o os problemas conhecidos como
examination timetabling problem, staff scheduling problem e o nurse rostering,
dentre outros. Todos estes problemas, apesar de nomenclaturas distintas, apresentam
grande (ou total) similaridade. Essa lista foi citada para mostrar ao leitor a

importancia do problema de TT dado a variedade em que pode aparecer.

Sob o aspecto conceitual dessa enorme gama de problemas, Bartak; Rudova
(2001) faz uma relevante constatacio ao mostrar a conexdo e similaridade entre
problemas classificados como planning, scheduling e timetabling. O autor diz pode

haver confus@o ou ambigiiidade na classificagdo de um problema em uma dessas
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categorias. Isto se dd devido a pequena diferenca que hé entre planning, scheduling e
TT de acordo com a situagc@o ou ambiente tratado. Para o autor, essas trés categorias
lidam com trés entidades — atividades, tarefas e recursos — e que o problema principal
¢ alocar as atividades aos recursos ou vice-versa. A idéia de tempo (alocagdo das
atividades no tempo), muito importante no problema de TT, estaria escondida nos
conceitos de tarefa e recurso. A seguir, alguns comentdrios sobre a trés entidades

citadas sdo expostos:

- Atividade: esse conceito aparece nas trés categorias sob diferentes nomes —
acdo (planning), operacdo (scheduling) e curso (timetabling). Normalmente a
atividade esté relacionada com uma duragdo ou uma janela de tempo em que deve

OCOrTrer.

- Recursos: as atividades sdo normalmente alocadas aos recursos dos quais
consomem capacidade. Os recursos podem ser de dois tipos: renovdveis ou nao-
renovaveis. Salas de aula sdo exemplos do primeiro tipo, ja que sua capacidade volta
ao estado original assim que a atividade acaba (curso). Como exemplo de recurso
nao-renovavel pode-se citar o combustivel dado que ao terminar uma atividade este
recurso nao estard mais no nivel original (nota-se que a atividade pode acrescentar ou
gastar o recurso, mas em ambos os casos o estado final é diferente do original). Outra
caracteristica do recurso € a sua capacidade. No caso de recurso ndo-renovavel, este
parametro ird indicar o tamanho do recurso (tamanho do tanque, por exemplo). Ja no
caso do recurso renovével, este parametro limita a quantidade de atividades que
poderdo ocorrer ao mesmo tempo. Em problemas de TT, a sala de aula tem
capacidade unitéria, ou seja, somente um curso pode ocorrer em um determinado
tempo. Destaca-se que uma atividade pode consumir mais de um recurso a0 mesmo
tempo. No caso do TT, o curso ird consumir, por exemplo, a sala de aula como

também o instrutor.

- Tarefas: as atividades normalmente s3o agrupadas em tarefas. Este
agrupamento permite explicitar relagdes entre as atividades como por exemplo regras
de precedéncia. Portanto, para completar uma tarefa, as atividades devem ser

realizadas seguindo um roteiro.
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A tabela a seguir busca sintetizar as diferencas entre as trés categorias citadas —

planning, scheduling e timetabling:

Planning | Scheduling | Timetabling
Duracado Nao Sim Sim (normalmente fixa)
Janela de tempo Nio Sim As vezes
Recurso renovdvel Sim Sim Sim
Recurso ndao-renovdvel | Sim Sim Nio
Restricdo de capacidade | Sim Sim Sim, freqiientemente unitaria

Tabela 5: Diferenca entre planning, scheduling e timetabling (BARTAK; RUDOVA, 2001)

Ressalta-se que Bartak; Rudova (2001) dizem que a principal diferenca entre
planning e scheduling € que neste dltimo as atividades estdo previamente definidas
enquanto no planejamento (planning) elas devem ser geradas. Completando, Wren
(1996 apud BARTAK; RUDOVA, 2001) destaca que o problema de TT pode ser
considerado um problema particular de scheduling. Muller; Bartak (2002) conceitua
TT como sendo uma forma de scheduling onde o objetivo é alocar atividades em
espacos de tempo de recursos respeitando algumas restricdes. Seguindo este
raciocinio, o problema de TT é semelhante ao enfrentado por empresas de
manufatura, as quais precisam realizar o sequenciamento da producio que, grosso
modo, significa a alocac@o de operacdes em maquinas no tempo. Esta similaridade é
constatada por Carter; Tovey (1992) ao citar um problema tratado por Kolen, Lenstra
e Papadimitriou — problema de sequenciamento de madquinas, onde as entidades
envolvidas sdo os jobs (atividades) com tempos de inicio e duragdes e hd um
conjunto de mdquinas com diferentes capacidades que serdo consumidas pelas

atividades.

Apesar de todas as semelhancas e gamas de problemas supracitados, na
literatura pesquisada, apenas dois autores colocam que o problema de TT também €&
enfrentado por empresas. Enzhe; Sung (2002) dizem que o TT é encontrado

principalmente em instituicdes educacionais e em menor relevincia em empresas de
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negécio, sendo que Bufe et al. (2001) ndo faz essa diferenca de relevancia.
Entretanto, o que realmente ocorre é que na literatura os problemas de TT sdo
tratados exclusivamente em instituicdes educacionais; negligenciando, de certo
modo, a necessidade premente de solugdes para este mesmo tipo de problema por
parte de empresas de negécio inseridas na Era do Conhecimento. Portanto, em face
desta deficiéncia e como meio de gerar insights sobre o problema tratado neste
trabalho, as constatagcdes e consideragdes apresentadas daqui por diante referem-se
ao problema geral de TT ou a um dos tipos de problema que mais se assemelham ao
das empresas e que aparecem na literatura com mais freqiiéncia como university
timetabling'', school timetabling e examination timetabling. Visando explicitar a
semelhanca conceitual entre estes problemas, a definicdio de alguns deles ¢

apresentada nos topicos subseqiientes.

3.1.1 UNIVERSITY TIMETABLING

Segundo Dakalaki; Birbas (2005), vdrias vezes durante um periodo letivo
funciondrios da administracdo, responsdveis por recursos e os chamados
“schedulers” da universidade ocupam-se do conhecido problema de TT. Decisdes em

relacdo aos pontos subcitados precisam ser tomadas:
¢ Discentes a grupos de estudantes.
¢ Docentes em cursos.
¢ Cursos em tempos.
¢ Cursos em salas de aula.

As hipdteses e regras aplicadas nestas decisdes podem adquirir diversos
formatos dependendo da instituicdo, ou seja, dependendo da estrutura da
universidade, do curriculo oferecido, da disponibilidade de recursos, dentre outros

aspectos.

Daskalaki; Birbas; Housos (2004) definem o university TT como sendo um

processo de alocag@o de cursos universitarios em periodos especificos ao longo de 5

Ucarter; Laporte (1997 apud ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002) descreve que o
university timetabling pode conter diversos subproblemas tais como course timetabling, class-teacher
timetabling, student scheduling, teacher assignment e classroom assignment.
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dias de aula por semana como também em salas adequadas ao ndmero de estudantes
registrados e necessidades de cada curso (equipamentos). O objetivo final seria a
construgdo de grades hordrias semanais satisfatdrias. Por satisfatério, entende-se uma
grade hordria que respeite regras operacionais, requisitos da instituicdo sendo que ao
mesmo tempo respeite os requerimentos e tente satisfazer os desejos do corpo
docente como também do corpo discente. Algumas consideracdes colocadas pelo

autor e que demonstram a complexidade do problema sdo citadas abaixo:
Cursos

Um curso oferecido por uma universidade pode conter aulas normais, aulas de
exercicio e/ou aulas praticas (aula em laboratérios). As aulas podem ser dadas por
mais de um professor que se revezam na atividade. As aulas de exercicio podem ser
dadas por um professor diferente da aula normal e também pode requerer divisdo dos
alunos em grupos menores. Ja as aulas em laboratério ocorrem normalmente em
salas equipadas e podem ser ministradas pelos mesmos professores da matéria,

professores diferentes da matéria normal e/ou por assistentes.

Os cursos também podem ser divididos em dois tipos: obrigatdrios e optativos.
Os obrigatérios sdo aqueles considerados bdsicos pelo Departamento no ensino de
seus alunos. Ja os cursos optativos ocorrem normalmente no final do estada no aluno
na faculdade quando as matérias basicas ja foram cursadas e o foco passa a ser um
enriquecimento no curriculo do aluno com conhecimentos fora da sua drea ou

especializacdes.
Recursos

No problema de university TT, recursos referem-se as pessoas ou salas de aula.
A disponibilidade de professores depende principalmente de seu contrato com a
entidade. Os professores podem ser obrigados a estar disponiveis integralmente ou
parcialmente. Vale lembrar que os professores também participam de diversas
atividades na faculdade como palestras, graduacdo, mestrado, doutorado, pesquisa,
simpdsios, congressos etc. que exercem grande influéncia nos hordrios dos docentes.
Ja a disponibilidade das salas de aula é definida no sistema seguido pela prdpria

universidade. Algumas classes tém disponibilidade total enquanto outras
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compartilham aulas com outros departamentos da mesma faculdade (universidade).
O compartilhamento de recursos entre departamentos € bastante comum no caso de
auditérios ou laboratérios que contenham equipamentos caros, ou seja, recursos

€5Cassos.

Regras

A geragdo de TT para uma universidade deve levar em conta regras
institucionais assim como tentar satisfazer desejos expressos por professores (e

alunos). Eis alguns exemplos dessas regras e desejos:

¢ Nio haver colisdo: professor dar aula concomitantemente em dois lugares

distintos. Alunos assistirem a duas diferentes aulas ao mesmo tempo etc.
¢ O TT estar completo: todos as alocagdes foram realizadas.
¢ Preferéncia de horario de cada professor deve ser respeitada, se possivel.

¢ Horérios dos estudantes devem ser o mais compacto possivel: os alunos ndo
devem ter em sua grade hordria uma distincia muito grande entre aulas
consecutivas. Entretanto, a constru¢@o da grade horaria devera prever um tempo

para almocgo.

¢ Minimiza¢do de mudanga de classes: os alunos durante os primeiros anos
costumam assistir as aulas em grandes auditérios. Portanto, a mudancga de

classes deve ser evitada sempre que possivel.

Ressalta-se que estas regras sdo um pequeno exemplo do que pode ser

encontrado na literatura.

3.1.2 SCHOOL TIMETABLING

O conceito deste tipo de problema ndo serd muito explorado por ser
extremamente semelhante ao university timetabling. O school timetabling é definido
por Santos; Ochi; Souza (2004) como sendo a programacgdo semanal de encontros
entre professores e turmas de maneira a assegurar que requerimentos e restri¢des
sejam satisfeitos. Frangouli; Harmandas (1995) apontam que a diferenca entre o
school e o university timetabling recai somente nas restricdes que devem ser

satisfeitas. Um exemplo dado pelo autor é que, em universidade, janelas entre as
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aulas, apesar de serem minimizadas, sdo permitidas; ji4 no colégio esta situagdo &,
geralmente, proibida. Atualmente existem escolas tao flexiveis — escolha de matérias,
aulas de laboratério, aulas de exercicio, cursos optativos etc. — que a principal
diferenca com relacdo ao university timetabling diz respeito a escala, pois
normalmente problemas de universidade envolvem um maior nimero de alunos.
Entretanto, Frangouli; Harmandas (1995) diz que, em relagdo a complexidade, os

dois tipos de problema — university e school - apresentam o mesmo grau de

dificuldade.

3.1.3 EXAMINATION TIMETABLING

Carter (1986) menciona que grande parte das intitui¢des de educagdo enfrenta
no final de cada periodo o problema de alocar os exames/provas no tempo. Carter;
Laporte (1997 apud HUSSIN; KENDAL, 2005, p.2) definem examination
timetabling como sendo “a alocagdo de exames em um limitado ndmero de periodos
disponiveis de tal maneira que ndo haja conflitos ou colisdo™'?. Merlot et al. (2002)
similarmente diz que o examination timetabling é a programacdo de exames em
periodos de tempo de tal maneira que satisfaca um conjunto de restrigcdes. Este

ultimo autor cita as restricdes mais comuns neste tipo de problema:
¢ Colisdo: nenhum estudante deve ter dois exames a0 mesmo tempo.

¢ Capacidade: a quantidade de alunos alocados para todos os exames na mesma

sala e no mesmo hordrio deve ser menor do que a capacidade do local.

¢ Capacidade de exame: o nimero total de exames no mesmo hordrio deve ser

menor do que o nimero especificado.

¢ Disponibilidade de exame: alguns exames devem acontecer em um limitado

nimero de hordrios ou hd exames que s6 devem ocorrer no sdbado etc.

¢ Disponibilidade das salas: algumas salas podem ndo estar disponiveis em

todos os horarios.

¢ Restricdo de exames consecutivos: alguns pares de exames devem respeitar

ordens predeterminadas (ex: exame A deve vir depois do B).
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¢ Relacdo Sala/Exame: alguns exames demandam salas especificas.

¢ Restricdes dos alunos: pode haver restricdes tais como nenhum aluno devera
ter dois exames marcados em trés periodos consecutivos ou nenhum aluno

devera ter trés ou mais exames consecutivos.

¢ Exames comuns: as provas podem ser iguais e serem aplicadas para uma
grande quantidade de alunos simultaneamente. Algumas universidades preferem

colocar tais provas no inicio do periodo de exames.

As institui¢des educacionais podem utilizar-se completamente ou parcialmente
destas restricdes ou até acrescentar outras de tal maneira a obter o que classificariam
de um TT de boa qualidade. Conforme serd visto posteriormente, a qualidade de um
TT esta intimamente ligada com a capacidade de atender em maior ou menor grau as

restricdes do tipo “é preferivel ter”.

Nota-se pela definicdo dada que o problema de programacdo de exames é
extremamente parecido com o university timetabling. Este raciocinio ¢é
compartilhado por Carter (1986) quando diz que € dificil desenhar uma linha
separando o examination do course (ou university ) timetabling problem. Frangouli;
Harmandas (1995) aponta que uma das principais diferencas entre estes dois tipos de
TT seria o fato de que no examination TT h4 somente uma prova, ao contrdrio das
diversas matérias que hd em um semestre. O autor também diz que o exam

scheduling normalmente é mais complexo do que o course timetabling problem.

A principal motivagdo deste item foi mostrar ao leitor a relevancia e riqueza que
o assunto TT representa. Os diversos formatos, ambientes e complexidades que esse
problema pode assumir fazem com que o TT um assunto cuja demanda de pesquisa e
alternativas de solucdo ndo devera ser interrompida tdo facilmente. Alids, tudo leva a
crer que o aumento dos cursos demandados por empresas, acréscimo da parcela de
estudantes em nivel elementar, fundamental e superior assim como oferecimento de
cursos complementares resultard em uma intensificacdo de pesquisas neste assunto,
principalmente para suprir o gap (lacuna) entre a teoria e a pratica. O sucesso da

discussdo em torno deste assunto ja pode ser constatado através do crescimento do

12 “The assigning of examinations to a limited number of available time periods in such a way that
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interesse percebido no grupo de trabalho EURO WATT (Working group on
Automated Timetabling13) ou nas séries de conferéncias internacionais do PATAT
(Practice and Theory of Automated Timembling”) (AICKELIN ET AL., 2003).
Exatamente esse sucesso e a tentativa de suprir a lacuna mencionada, atualmente ha
até uma competi¢do voltada para a resolugdo de instancias de problemas de TT como
€ o caso da [International Timetabling Competition (ARNTZEN, H.;
LOKKETANGEN, A., 2005). Conforme aponta Aickelin et al. (2003), o futuro do
TT € ser um problema do interesse de diversas disciplinas e, conseqiientemente, ser
solucionado por abordagens multidisciplinares. Atualmente, o problema moderno de
TT ja se encontra na interface entre a pesquisa operacional e a inteligéncia artificial.
Outras consideragdes e conceitos, como a complexidade deste tipo de problema, sdo

tratados nos préximos itens.
3.2 COMPLEXIDADE E ESPECIFICIDADE

Elmohamed; Coddington; Fox (1997) definem TT com sendo um problema
combinatdrio de otimiza¢do multi-dimensional, ndo-euclidiano, multi-restrito e que,
conseqiientemente, ¢ muito dificil de ser resolvido. Alvarez-Valdes; Crespo; Tamarit
(2002) colocam que a principal dificuldade relacionada com o problema de TT é o
seu tamanho. Ele envolve, normalmente, um grande nimero de entidades como
estudantes, professores, cursos e salas ligados por condicdes e objetivos de tal
maneira que um enorme nimero de varidveis e restricdes devam ser analisadas para
se chegar a uma resposta. Chand (2002), por sua vez, menciona que a principal
dificuldade estd ligada ao grande nimero de restri¢des conflitantes presentes no

problema e que precisam ser resolvidas.

Visando exemplificar a complexidade do problema de TT, Frangouli;
Harmandas (1995) apresentam um exemplo. Neste exemplo, considera-se o periodo
de um semestre de uma universidade. Nela hd 30 matérias diferentes para serem
programadas sendo que cada uma delas é ensinada em 4 periodos distintos por
semana. Assume-se também que a semana € composta por 5 dias e que cada dia é

subdivido em 10 periodos e que ha somente 3 salas de aula para abrigar os cursos.

there are no conflicts or clashes”.
13 Grupo de trabalho em timetabling automatizado.
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Neste caso, que pode ser considerado um problema simples, o espaco de solucdes
que deve ser analisado para a construcdo da grade hordria semanal é tdo grande

30 , ou seja, 1,35 x 10%®!. Fazendo uma analogia, se a grandeza

quanto (5 x 10 x 3)
deste nimero fosse em quildmetros, ele seria 10.253 vezes maior do que a distincia
do Sol e a Terra. O problema torna-se achar neste espaco de solugdes gigantesco uma

solugdo que respeite as restricdes do problema (solucao vidvel).

Seguindo o raciocinio apresentado no paragrafo anterior, ndo € dificil imaginar
que um problema imensamente maior € achar a solugdo 6tima para o problema de
TT. Badica; Lalescu (2005) mencionam que o algoritmo perfeito para esta tarefa
deveria fazer uma procura exaustiva neste espaco de solucdes e no final escolher a
melhor. No entanto, o0 mesmo autor diz que isto ¢, infelizmente, impraticivel devido
ao crescimento exponencial que o tempo de execucdo apresentaria. A complexidade
¢ tdo grande que o autor diz que até mesmo a comparagdo de duas solucdes para
saber qual delas é a mais apropriada para o problema tratado ndo € uma tarefa trivial.
A seguir serdo elucidados importantes conceitos presentes na manipulagdo de
problemas de notavel complexidade.

3.3  TEORIA DA COMPLEXIDADE

Segundo DICTIONARYLABORLAWTALK (2005), a Teoria da Complexidade
¢ parte da Teoria da Computacdo e trata dos recursos necessdrios durante os
procedimentos necessdrios para resolver um dado problema. Os recursos mais
comuns sio 0 tempo e espago que significam respectivamente a quantidade de passos

e memoria necessdrios para resolver o problema em questdo. Outros recursos como

numero de processadores em paralelo também podem ser considerados.

Nesta teoria encontram-se os chamados problemas do tipo P, NP, NP-Complete

(NP-Completo) e NP-Hard (NP-Dificil):

Problemas do tipo P

A classe de problemas do tipo P sdo os problemas de decisdo que podem ser
solucionados em um tempo polinomial por algoritmos (deterministicos). Um

algoritmo resolve um problema em tempo polinomial se no pior caso a eficiéncia

4 Pritica e teoria do timetabling automatizado. Essas conferéncias ocorrem a cada dois anos (ASAP,
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com relacdo ao tempo pertence a uma funcdo do tipo O(p(n)) onde p(n) é um
polindmio cujo pardmetro de entrada € o tamanho do problema “n”. Problemas que
podem ser resolvidos em tempo polinomial sdo classificados de tratdveis, caso
contrario de intratdveis. Ja a natureza do algoritmo, segundo Reingold et al. (1977

apud IVANQUI, 2005), pode ser classificada em duas categorias:

¢ Deterministico: um algoritmo ¢é deterministico caso ele explore uma
alternativa de solu¢do do problema em questdo por vez. Ao terminar esta

alternativa ele comeca a explorar outras e assim por diante.

¢ Nao-deterministico: um algoritmo € dito ndo deterministico caso ele explore
mais de uma alternativa de solug¢do por vez criando cépias de si em cada uma
delas. Se uma cdpia encontrar uma alternativa improdutiva, ela para. Se

encontrar uma solucdo, a copia avisa as demais copias que param a execugao.

Problemas do tipo NP

A classe NP inclui os problemas que podem ser resolvidos por algoritmos
polinomiais ndo-deterministicos. Nesta categoria encontram-se 0s problemas
classificados como NP-Completo e como NP-Dificil . Apesar da diferenca entre
estes dois ultimos tipos de problema ndo ser tratada neste trabalho, interessa saber
que problemas classificados como NP-Completo ou NP-Dificil apresentam, segundo
George; Cunha (2002), ordem de complexidade exponencial. Em outras palavras,
isto quer dizer que o esforco computacional cresce exponencialmente de acordo com

o tamanho do problema.

Dada a conceituagdo apresentada acerca da complexidade dos problemas de
decisdo, pode-se dizer que, segundo Daskalaki; Birbas; Housos (2004), os problemas
de TT, em quase todas as suas formas, sdo classificado como NP-Completo.
Portanto, o tempo de solucdo cresce drasticamente de acordo como o tamanho do
problema (tamanho do espaco de solucdo). Outros autores compartilham, de uma

forma ou de outra, desta idéia:

2005).
S A diferenca entre esses dois tipos pode ser encontrada nesta referéncia:
http://en.wikipedia.org/wiki/NP-complete.
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¢ Even; Atai; Shamir (1976 apud BUFE ET AL., 2001) apontam que o
problema de TT € NP-Completo sempre que hd indisponibilidade de
professores, classes ou salas de aula. Nota-se que a escassez de recursos aparece

praticamente em todos os problemas reais.

¢ Cooper; Kingston (1995 apud CHAND, 2002) referindo-se ao problema de
programacio de exames dizem que devido a grande quantidade de escolhas na

alocag@o de provas e locais o problema ¢ NP-Completo.

¢ Enzhe; Sung (2002) coloca que o problema de TT é NP-Completo e que por

esse motivo a solugdo satisfatoria deste tipo de problema € extremamente dificil.

¢ Even; Atai; Shamir (1976 apud SANTOS; OCHI; SOUZA, 2004) afirmam
que o school timetabling problem é considerado NP-Hard para quase todas as

formas que ele pode aparecer.

¢ CMU (2005) também coloca, referindo-se ao class timetabling problem, que

uma procura exaustiva de todas as solugdes possiveis é NP-Hard.

¢ Carrasco; Pato (2004) mencionam que em termos de complexidade, os
autores Even et al. (1976 apud CARRASCO; PATO, 2004) demonstram que o
problema de class-teacher timetambling é NP-Hard mesmo para versoes

simplificadas do problema.

Refor¢cando a idéia supracitada, Carter (1989) apresenta um exemplo de
problema considerado NP-Hard. Este problema é composto de uma fungdo objetivo

e duas equagdes representando as restricoes:

min Z Z C;xX,; (fungdo objetivo)

=1 j=1

sujeito a :

ZXU. =1 parai=12,...,n

=1

ZXU <1 para j=1,2,....m para todo os periodos k

ie P,

Figura 4: Exemplo de formulacio de um problema de TT (Carter, 1989)
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Esta formulacdo € classificada como programacdo bindria, pois a varidvel de

17342
1

decisdo Xij pode assumir os valores 1 (caso a aula seja alocada a sala “j”) ou 0
(caso contrdrio). Com relacdo as restri¢des'®, a primeira assegura que toda aula é
alocada a uma sala e a segunda garante que nenhuma sala de aula terd duas aulas
alocadas para o mesmo periodo. Apesar deste problema parecer simples, Carter;
Tovey (1989 apud CARTER, 1989) classificam-no como NP-Hard mesmo quando

somente dois periodos s@o considerados (k=2).

Observar-se-4, no capitulo sobre abordagens de solugdo, que a classificagdo do
problema de TT na classe NP-Hard tera grande influéncia nos métodos de solucdo
para este tipo de problema. Outra caracteristica que também exerce tal influéncia e

que cabe ressaltar neste item, pois é bastante ressaltada na literatura, € a

especificidade dos problemas de TT.

Conforme apontado por Santos; Ochi; Souza (2004), os problemas de TT
envolvendo institui¢des educacionais sido bastante numerosos. Isto se deve ao fato de
que sdo altamente depende de fatores como o sistema educacional de um paifs ou ao
tipo de institui¢do tratada. Merlot et al. (2002) diz que as diferengas também podem
ser explicadas por meio da politica e combinacdo unica de restricdes adotadas pela
instituicdo. Outro fator apontado pelo autor € que cada instituicdo terd um julgamento
diferente do que constitui um TT de boa qualidade. Reis (2000 apud CHAND, 2002)
e Burke et al (1997 apud CHAND, 2002) colocam que uma das dificuldades de se
pesquisar problemas de TT € a variedade de forma que as restricdes e o formato dos

dados sdo encontrados dependendo da institui¢do analisada.

A especificidade do problema de TT resulta na constatacio feita por Al-Yakoob;
Sherali (2005): apesar dos problemas de TT e de class scheduling estejam sendo
pesquisados amplamente na literatura e, conseqiientemente, diversos métodos de
solucdo existam, nenhum modelo € universalmente aceito para a resolucio deste tipo
de problema. O autor aponta como a causa principal a natureza especifica do

problema de TT. Sob este ponto de vista, De Werra (1997) diz que os problemas de

16 . . . 3
Nota-se que na segunda restri¢ao Py significa o conjunto dos cursos alocados para o mesmo periodo
k.
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TT sd@o numerosos, pois diferem no tipo e densidade das restricdes. No entanto,
paradoxalmente, o mesmo autor enfatiza que mesmo que haja dois problemas do
mesmo “tamanho” (complexidade) com os mesmos tipos de restri¢do, eles serdo bem
diferentes um do outro. O motivo apontado é que apesar das restricdes serem da
mesma natureza, a maneira como elas sdo consideradas podem exercer grande
influéncia no método de solugdo. Esta afirmacdo fica mais clara nas palavras de
Manfrin; Sampels; Socha (2005) quando diz que a especificidade do problema de TT
reside principalmente no tipo e numero de restricdes do tipo soft e hard que
comumente variam bastante entre um problema e outro ou entre uma institui¢do e
outra. Estes dois tipos de restricdo sdo bastante importantes na formulacdo do
problema de TT e por isso serdo discutidos de maneira isolada no préximo item.
Entretanto, as restri¢cdes do tipo hard e soft configuram em um problema de TT o que
deve ser realmente obedecido e o que deve ser, na medida do possivel, respeitado.
Exatamente esta escolha do que é compulsério ou ndo que torna os problemas tio

especificos como ja apontado.
3.4 RESTRICOES HARD E SOFT — SOLUCAO VIAVEL E ACEITAVEL

Conforme colocado no tépico anterior, o problema de TT € bastante complexo e
por isso classificado como NP-Hard. Essa complexidade aliada ao fato de que TT
lida com o horério das pessoas faz com que a formulagdo do problema conte com
diversas restricdes ou desejos. Pode-se imaginar por exemplo que alunos e
professores ndo queiram ter ou dar aula em uma sexta-feira a noite ou que o
professor prefira concentrar suas aulas em poucos dias durante a semana ou, ao
contrdrio, que suas aulas sejam espacadas na semana preferencialmente na parte da
manha. Também podem haver casos em que os alunos ndo querem ter um espaco de
tempo muito grande entre duas aulas consecutivas. A lista de preferéncias ou
restricdes pode ser tdo extensa quanto se queira. Neste momento, entdo, que a
diferenga entre restri¢do e desejo torna-se fundamental para a resolucdo de um

problema de TT.

Imagine que todas as preferéncias dos professores e alunos fossem encaradas

. . . . 17
como restricoes a serem respeltadas 1mpreter1velmente . Neste caso, como grande

'7 Apesar desta frase parecer redundante, ela foi colocada desta maneira para enfatizar a criticidade da
situacdo comentada.
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parte das restrigdes seria conflitante, achar uma solucdo vidvel seria extremamente
dificil ou raramente encontrada como colocado por Stallaert (1997) 18 Zhao; Goebel
(1999) colocam que a maioria dos problemas reais de TT sdo super-restritos (over-
constrained). Neste caso, conforme colocado por Frangouli; Harmandas (1995),
torna-se necessdario relaxar algumas dessas restricdes, ou seja, fazer com que ndo
sejam compulsérias, mas uma preferéncia ou desejo, simplesmente. O autor diz que
esta artimanha € adequada a realidade, pois em grande parte das vezes, as entidades —
alunos e professores — envolvidas no problema expressam suas preferéncias e ndo
obrigacgdes a serem cumpridas. Stallaert (1997) compartilha desta idéia mencionando
que algumas restri¢gdes sdo claramente classificadas como “nice to have”, ou seja,

desejaveis; enquanto outras precisam ser obrigatoriamente respeitadas.

Seguindo o raciocinio exposto acima, Kolski; Piechowiak (2004) colocam que
as restricdes podem ser classificadas em dois grupos: restri¢cdes fisicas ou restri¢des
de preferéncia. Na literatura, estas duas restricoes sao mais conhecidas como hard
constraints (restricdes duras) e soft constraints (restricdes soft ou frageis),
respectivamente. Glibovets; Medvid (2003) denominam, por sua vez, estas restricdes
de rigidas e ndo-rigidas e diz que quando as restricdes rigidas sdo violadas o TT
resultante € incorreto e impossivel de ser aplicado na pratica. O autor conclui,
portanto, que o nimero de restrigdes rigidas deve ser o menor possivel. Kolski;
Piechowiak (2004) colocam que a violagdo de restrigdes do tipo hard provoca o que
chama de confrontos como, por exemplo, o fato de um aluno ter duas aulas em duas
salas diferentes concomitantemente. O interessante a notar neste ponto € que as
restricdes do tipo hard estdo intimamente ligadas com a solugéo dita vidvel, ou seja,
dado que foram respeitadas, o TT resultante é vélido — passivel de ser aplicado na
prética. Entretanto, apesar de sua aplicabilidade, o TT gerado pode apresentar uma
qualidade ruim, ou seja, desrespeita grande parte das preferéncias dos professores
como também ndo oferece uma qualidade pedagdgica adequada (sobrecarrega os
alunos, por exemplo). A restri¢cdo do tipo soft, vista no proximo paragrafo, é a que
vai determinar a aceitabilidade ou qualidade de um TT. Portanto, em relagdo a um
mesmo problema, quanto mais uma alternativa de solugdo considerar as restri¢cdes do

tipo soft, melhor ela sera.

'8 Problemas deste tipo sdo chamados de super-restritos (over-constraint).
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Alvarez-Valdes; Crespo; Tamarit (2002) definem as restricdes do tipo soft como
sendo aquelas que quanto mais forem respeitadas, melhor serd o TT. Zhao; Goebel
(1999) colocam que essas restricdes devem ser satisfeitas, no entanto, em alguns
casos sdo parcialmente atendidas ou até mesmo violadas, sendo que ambas as
situacdes sdo aceitdveis. Frangouli; Harmandas (1995) ddo um exemplo citando o
caso de um professor que ndo gostaria de dar aula antes das 11h todos os dias.
Encarando este pedido como uma restri¢io do tipo soft, caso um TT melhor'’ seja
encontrado com aulas para este professor antes das 11h da manhd entdo esta

preferéncia serd violada.

Ainda em relag@o as restricdes soft, Kolski; Piechowiak (2004) ressaltam uma
caracteristica relevante dizendo que como sdo normalmente expressas por palavras
como “evitar”, “deveria”, “se possivel” etc. esse tipo de restri¢do torna-se mais dificil
de formalizar do que as restri¢cdes do tipo hard. O autor coloca que as restricdes nao-
rigidas sdo extremamente importantes na determina¢do da qualidade do TT;
entretanto sdo numerosas e de natureza mais empirica o que, conseqiientemente,
dificulta a sua determinacdo e transcricdo para a formulagdo matemadtica. Outra
dificuldade apontada, agora por Stallaert (1997), diz respeito a importincia de cada
restricdo soft. Esta preocupacdo aparece na medida em que esse tipo de restricdo
pode receber prioridades, ou seja, a preferéncia demandada pelos professores pode
ser mais importante do que a preferéncia dos alunos®. Esta problemdtica revela uma
constatagdo colocada por Carter (2001 apud DIMOPOULO ET AL., 2004) quando
diz que o timetabling ¢ em grande parte politico. Essa politica revela-se na
determinagdo da organizacdo do que é um TT de boa qualidade, pois, colocando em
outras palavras, qualidade refere-se ao atendimento de restricdes do tipo soft,
conseqiientemente, ao atendimento das preferéncias que foram escolhidas como as
mais prioritarias. Nos pardgrafos subseqiientes, mostrar-se-4 como as restri¢cdes soft

aparecem na formula¢do matematica.

O importante a se destacar neste momento é que as restri¢des soft como foram

chamadas ndo sdo, a rigor, restrigdes. Dakalaki; Birbas (2005) tomam o cuidado, em

% O termo melhor é bastante subjetivo, mas entende-se aqui como um timetabling que melhora a
situacdo da maioria das entidades envolvidas — professores e alunos.
* 0 autor deste trabalho reserva-se o direito de deixar um protesto nesta nota.




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 54

seu artigo, de ndo utilizar o termo “restri¢des soff’, mas sim regras soft. O autor
menciona que estas regras nao sdo cobertas pelo modelo de restricdes, mas servem
para guiar o TT na direcdo de solu¢des mais atrativas. Essa fungdo é alcangada por
meio da utilizacdo de pesos na fungdo-objetivo da formulacdo. Alguns autores como
Abramson (1991) chamam a fung@o-objetivo de funcdo custo e que, portanto, deve
ser minimizada. Sendo uma parcela da fungdo objetivo com um peso (custo)
associado, pode-se imaginar que as restricdes soft tenham importincia (pesos)
diferentes. Elmohamed; Coddington; Fox (1997) coloca que as restricdes de um
problema podem ser classificadas em trés grupos: hard (dificil), médium (média) e

soft (fraca):

- Restri¢des hard: restrigdes que devem ser respeitadas para que a solucdo seja
classificada como vidvel (udtil). Normalmente, essas sdo consideradas restricdes do
problema e, portanto, ndo aparecem na fun¢fo objetivo (ndo permitir que duas aulas
sejam marcadas no mesmo hordrio para a mesma sala de aula). Entretanto, serd
mostrado mais tarde que em alguns métodos de solugdo isso nem sempre €

verdadeiro.

- Restricdes médium: sdo as restricdes/regras que se situam na drea cinzenta
entre as hard e médium. Este tipo de restri¢do possui um peso ou penalidade bem
alta. Espera-se que a solug@o consiga respeitar todas as restricoes médias (evitar

colocar aulas no mesmo horério que possuam alunos em comum).

- Restri¢des soft: possuem uma penalidade associada menor que a média e ndo
se espera que a solucdo obtida respeite-as integralmente (ex: preferéncia dos

professores).

Um exemplo de fung@o-objetivo onde os pesos sdo aplicados é fornecido abaixo:

t
F(Q)= Zal. xb,+ B, xc,+® *d, onde “t” € a quantidade de professores
i=1

Nesta funcdo, por exemplo, as letras gregas representam o peso correspondente

a cada tipo de restri¢do/regra soft. Traduzindo, b; pode ser a quantidade de aulas que

17342
1

o professor terd que dar sexta-feira a noite, enquanto c; poderia ser a quantidade

17342
1

de aulas seguidas que o professor “i” dd em um mesmo dia. Nota-se, portanto, que é
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possivel estabelecer importancias relativas entre as restrigdes do tipo soff e que cada
professor pode ter a sua prioridade especifica ja que neste caso o peso depende de
qual professor estd sendo considerado. Sobre este assunto, Stallaert (1997) aponta
que muitas vezes € dificil estabelecer essa importancia relativa, pois nem sempre ela
¢ bem evidenciada pelas entidades — professores e alunos — envolvidas no problema.
O autor diz que um processo de tentativa e erro pode ser necessirio para obter um
bom conjunto de pardmetros/penalizacdes. Finalmente, o valor dessa fungdo
objetivo, dependendo da alternativa de solug@o considerada, serd predominante para

dizer se o TT é bom ou ruim em relacéo a outro.

Visando deixar o leitor mais familiarizado com os tipos de restri¢cdes utilizadas

em um problema de TT, a tabela subseqiiente enumera as restricdes hard e soft mais

comuns:
Restricoes Hard REF. Restricoes Soft REF.

1 | Colisdes ndo sdo (DASKALAKEL | Preferéncia dos (DASKALAKE;
N BIRBAS:; ‘ BIRBAS:;
permitidas HOUSOS, 2004) | Professores seja HOUSOS, 2004)
(professores darem (ELMOHAMED: | gbedecida, se possivel (ELMOHAMED:

CODDINGTON: CODDINGTON;
aulas a0 mesmo FOX, 1997) FOX, 1997)
tempo, uma sala ter (MANFRIN; (DEMAZEAU ET

‘ SAMPELS: AL., 2005)
duas ou mais aulas a0 | gocha. 2005 (ABDENNADHER;
mesmo tempo, alunos | (PEMAZEAU RINGEISSEN,
_ ET AL., 2005) 2000) (ENZHE:

terem duas ou mais (BUFE ET AL., SUNG, 2002)
aulas 20 mesmo 2001) (ENZHE; (CARRASCO:;

SUNG, 2002) PATO, 2004)
tempo etc.) (CARRASCO: (ALVAREZ-

PATO, 2004) VALDES:

(ALVAREZ- CRESPO:

VALDES: TAMARIT, 2002)

CRESPO:; (FRANGOULI,

TAMARIT, HARMANDAS,

2002) 1995)

(FRANGOULI;

HARMANDAS,

1995) (CHENG;

KRUK;

LIPMAN, 2002)
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2 | O timetable deve estar | (PASKALAKL | Horgrio dos estudantes (DASKALAKE,
BIRBAS; BIRBAS;
completo (todos os HOUSOS. 2004) deve ser o mais HOUSOS. 2004)
Ccursos aparecem no (ENZHE; SUNG, | compacto possivel (ELMOHAMED:
2002) CODDINGTON;
horério, todos o0s (ALVAREZ- FOX. 1997)
alunos e professores VALDES; (ABDENNADHER;
CRESPO; RINGEISSEN,
foram alocados em TAMARIT, 2000) (ALVAREZ-
aulas) 2002) VALDES;
CRESPO;
TAMARIT, 2002)
3 | A capacidade da sala | (MULLER; Minimizar a mudanga (DASKALAKI;
BARTAK, 2002) BIRBAS;
de aula ndo deve ser (ELMOHAMED: freqiiente de sala de aula HOUSOS. 2004)
excedida. CODDINGTON: | por parte dos estudantes | (ELMOHAMED;
FOX, 1997) CODDINGTON;
(MANERIN; FOX, 1997)
SAMPELS; (CARRASCO;
SOCHA, 2005) PATO, 2004)
(ENZHE; SUNG, (ALVAREZ-
2002) VALDES;
(CARRASCO; CRESPO;
PATO, 2004) TAMARIT, 2002)
(FRANGOULI;
HARMANDAS,
1995)
4 | Deve existir um (MULLER; Uma turma ndo deveria | (MULLER:

intervalo de 1h entre
aulas que sdo
ministradas para a
mesma turma sé que
ocorre em prédios

diferentes.

BARTAK, 2002)

ter mais de 10h de aula
em um dia como
também ter mais de 6

horas sem um intervalo.

BARTAK, 2002)

5 | As aulas devem ser
alocadas nas salas
apropriadas

(equipamentos)

(ELMOHAMED;
CODDINGTON;
FOX, 1997)
(BUFEET AL.,
2001) (ENZHE;
SUNG, 2002)
(CARRASCO;
PATO, 2004)

Um professor ndo deve
dar aulas por mais de 8h
por dia como também
mais de 6h sem

intervalo.

(MULLER;
BARTAK, 2002)
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(ALVAREZ-

VALDES;

CRESPO;

TAMARIT,

2002)

6 | Cursos que sdo pré- (DEMAZEAU | As aulas devem ocorrer | (MULLER;
o ET AL, 2005) ' BARTAK, 2002)
requisitos de outros preferencialmente no (ENZHE: SUNG,
ndo devem ocorrer no mesmo local que o 2002)
(CARRASCO;
mesmo periodo. professor trabalha. PATO. 2004)
7 | O nimero de cursos (DEMAZEAU | Minimizar o espago de | MULLER;

ET AL, 2005) ' BARTAK, 2002)
que ocorrem em um tempo livre entre a (ENZHE: SUNG,
determinado tempo primeira e a dltima aula | 2002

o ' (CARRASCO;

deve ser limitado ao do dia para todos os PATO. 2004)
nimero de salas professores e alunos.
disponiveis.

8 | Na construg¢do do TT, | (ENZHE;SUNG, | Og alunos, (ELMOHAMED;

o 2002) ' CODDINGTON;

aulas que ja tinham (ALVAREZ- preferencialmente, FOX. 1997)
periodos predefinidos | VALDES: devem ter um hordrio

CRESPO;
para ocorrerem devem | panarir., para almogo.
ser respeitadas. 2002)

9 | As matérias devem (ENZHE; SUNG, | Preferéncia dos (ELMOHAMED;

2002) CODDINGTON;
estar bem (CARRASCO; | Professores por salas de | pox 1997)
distribuidas. PATO, 2004) aula precisa ser

respeitada.
10 | Os alunos e (CARRASCO: | As aulas devem ocorrer | (ELMOHAMED;

PATO, 2004) ' CODDINGTON;
professores devem ter preferencialmente no FOX. 1997)
um periodo livre para mesmo departamento (CARRASCO;

PATO, 2004)
almocar. em que o aluno estuda.
11 | Os periodos em que (CARRASCO; | Nimero de aulas no (MANFRIN;

PATO, 2004) ' _ SAMPELS;
os professores e (ALVAREZ- tltimo periodo do dia SOCHA. 2003)

VALDES;

alunos nao estao

CRESPO;

deve ser minimizado,
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disponiveis devem ser | TAMARIT, para cada aluno.
' 2002)
respeitados. (FRANGOULI
HARMANDAS,
1995)
12 Um aluno ndo deveria (MANFRIN;
SAMPELS;
ter somente uma aula no | socpa. 2005)
dia.
13 Alunos, (MANFRIN;
' SAMPELS;
preferencialmente, ndo SOCHA., 2005)
devem ter duas aulas no
mesmo periodo.
14 Cursos opcionais de (DEMAZEAU ET
AL, 2005)
cada aluno ndo devem
cair no mesmo periodo
que aulas compulsorias.
15 Aulas devem ser (BUFEET AL,
2001)
concentradas
preferencialmente de
manha.
16 Professores devem ter (BUFEET AL,
_ ) 2001)
um minimo de dias
livres por semana.
17 Para cada periodo de (BUFEET AL,
] 2001)
aula é desejdvel ter um
professor substituto
disponivel.
18 Aulas devem ocorrer em | (ALVAREZ-
VALDES;
salas que possuem a CRESPO:

capacidade adequada.

TAMARIT, 2002)

Tabela 6: Exemplo de restricoes do tipo hard e soft , elaborada pelo autor
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A lista apresentada ndo € para ser uma pesquisa exaustiva das restricdes do tipo
soft e hard. Entretanto, mesmo com essa amostra pequena, percebe-se alguns fatos

relevantes como:
¢ Quais sdo as restri¢des do tipo hard (1, 3 e 5) e soft (1,2 e 3) mais comuns.

¢ A diversidade do problema de TT. Percebe-se que ha restrigdes que um autor

coloca como hard enquanto outro coloca como soft.

¢ As restrigdes do tipo soft t€ém uma variedade muito maior do que as hard e,

normalmente, aparecem em quantidade superior nos problemas de TT.

Buscou-se com este topico familiarizar ainda mais o leitor no problema de TT.

No préximo item, consideragdes sobre a automatizacio do TT sdo feitas.
3.5 RESOLUCAO MANUAL X AUTOMATIZACAO

Muitas instituicdes educacionais enfrentam o problema de programar cursos e
exames todo semestre ou ano. Segundo Hussin; Kendal (2005), com o aumento da
complexidade dos problemas — grande nimero de estudantes, cursos, exames, salas e
restricoes — a automatizagdo do TT para produzir respostas de boa qualidade é
necessaria. O autor diz que o problema de TT é resolvido nas instituigdes ou de
maneira manual, ou semi-automdtica ou completamente automética. Entretanto, o
autor apresenta uma pesquisa conduzida por Burke et al (1996) em 56 universidades
britanicas. Esta pesquisa revelou que somente 58% dos respondentes utilizam
computador em alguma fase do processo. Também foi constatado que uma parcela
pequena —21% (11 universidade) - possuia um sistema propriamente dito sendo que
duas utilizavam software comercial e as outras haviam desenvolvido seu préprio
sistema. Essa disparidade pode ser explicada pela especificidade do problema de TT
que faz com que as universidades construam seu préprio sistema. A pesquisa de
Burket et al (1996) mostra que para as empresas adotarem um software ele deve
produzir TTs de boa qualidade permitindo intervengdo do usudrio, facil de usar,

abrangente e compativel com os outros sistemas usados na instituicao.

A automatizagdio do TT encontra sucesso mesmo no inicio do seu
desenvolvimento. Bloomfield; McSharry (1979 apud STALLAERT, 1997) estdo

entre os primeiros a terem resolvido o problema de alocagio de cursos. Eles reportam
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que o problema foi resolvido em menos de dois dias enquanto que o processo manual
levava de duas a trés semanas. De acordo com Kleiger (1992 apud STALLAERT,
1997), um TT construido por meio de um sistema produz uma solu¢do no minimo téo
boa quanto uma manual, mas com um esfor¢o muito menor. Stallaert (1997) ressalta
que a automatizacdo apresenta duas vantagens: economiza tempo dos planejadores e
melhora tanto o processo de coleta de dados como a qualidade da solugdo. Carter
(1986) diz que a complexidade dos problemas estd levando os processos manuais a
ficarem intrativeis. Para o autor, a maioria dos grandes problemas tem sido

automatizada em algum nivel.

Muitos casos de sucesso da automatizacido do processo de alocacdo aparecem

na literatura. Nos itens abaixo sdo apresentados trés deles:

¢ Stallaert (1997) diz ter vivenciado essas vantagens ao automatizar o TT de
uma faculdade de Los Angeles. O autor diz que, no processo anterior, o aparente
simples trabalho de achar os cursos conflitantes era penoso sendo que, mais
dificil ainda, era realocar os cursos em periodos validos. Apds a automatizacgao,
o software gera uma lista dos cursos conflitantes, isso quando existe algum. O
autor também diz que como o sistema demanda informagdes precisas, o
processo de coleta de dados na universidade ficou mais organizado apds a

automatizagao.

¢ Demazeau et al. (2005), por sua vez, conta que no seu caso, automatizacdo do
TT de uma faculdade de engenharia francesa, o processo manual levava em
torno de uma semana para gerar uma resposta. Apds a automatizagdo, 10
respostas diferentes para o problema foram geradas em aproximadamente 10
minutos sendo que a qualidade delas é superior em comparagdo com a manual.
O autor menciona que a capacidade de simular TT em diferentes condigdes
também foi um dos resultados de grande interesse para o planejador da

faculdade.

¢ Carter (1989) menciona o sucesso da automatizacdo do TT na Universidade
de Waterloo (Canadd). O autor diz que o tempo e esforco para gerar a solugéo
foram diminuidos substancialmente dado que a resolu¢do manual do problema

consumia cerca de 27 semanas no ano. Carter (1989) diz que o maior sucesso do
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software foi que nenhum aluno notou a troca de processos mostrando que o TT
gerado era no minimo melhor que o manual. Destaca-se que, segundo o autor, o
sistema manual de Waterloo era considerado, em média, melhor do que os das

universidades norte-americanas.

Demazeau et al. (2005) menciona que os problemas de TT s@o bastante
estudados devido a sua gama de aplicagdes e se tornam criticos em organizagdes de
grande porte. Paradoxalmente, muitas organizagdes, atualmente, ainda resolvem os
problemas de alocacio de forma manual devido a falta de uma ferramenta
apropriada. Mas também ¢ fato, como apontado por Hussin; Kendal (2005), que o
processo de automatizag¢do tem se intensificado ao longo dos anos e que hd uma
pesquisa continua sobre novas técnicas e métodos para resolver os problemas de TT

e assim produzir melhores solugdes.

Conclui-se este topico com a constatacdo de que automatizagdo ou semi-
automatizagﬁo21 € uma tendéncia irrefutdvel para a solucdo de problemas de TT,
principalmente em grandes instituicdes (de ensino ou ndo), dado o avanco da
informética e das abordagens/métodos de solugdo. No préximo capitulo, diversos

destes métodos serdo apresentados.
3.6 METODOS DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE TIMETABLING

Segundo Cole (1994 apud ENZHE; SUNG, 2002) e Wood (1968 apud ENZHE;
SUNG, 2002), o problema de TT vem sendo investigado por um grande nimero de
pesquisadores principalmente devido a programagdo de recursos em institui¢des
educacionais. Como resultado, conforme apontam Carter; Laporte (1995 apud
ENZHE; SUNG, 2002) e Cumming (1995 apud ENZHE; SUNG, 2002) diversas
técnicas foram e estdo sendo desenvolvidas para resolver este tipo de problema.
Segundo Enzhe; Sung (2002), a técnica mais antiga e popular é o chamado graph
colouring algorithm. Entretanto, Alvarez-Valdes; Crespo; Tamarit (2002) apontam
que os métodos de solugdo sdo extremamente amplos partindo desde o método

mencionado até complexos algoritmos de metaheuristica passando por programagio

2! Demazeau et al. (2005) é defensor da idéia de que as ferramentas computacionais para solugdo do
problema de timetabling precisam ser abertas e interativas de modo a aproveitar-se da inteligéncia
(Knowhow) do planejador.
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matemética® e heuristicas especificas para o problema em questdo. Daskalaki;
Birbas; Housos (2004) descrevem, no entanto, que no inicio da década de 60,
observava-se na literatura sobre a resolu¢do de problemas de TT que os métodos

mais comuns eram simulagao, heuristica e métodos de graph colouring.

Conforme foi colocado, os problemas de TT ja apresentam uma dificuldade
inata (conforme colocado por Daskalaki; Birbas; Housos (2004), os problemas de TT
sdo NP-Completo em quase todas as suas formas). Entretanto, com o passar do
tempo, os problemas de TT, que ja apresentavam essa dificuldade, tornaram-se ainda
mais complexos principalmente pelo aumento do nimero de recursos (pessoas)
envolvidos, ou seja, pelo crescimento das institui¢des onde hd problemas de TT a

serem resolvidos.

O resultado do cendrio tragado no pardgrafo acima foi expresso nas palavras de
Alvarez-Valdes; Crespo; Tamarit (2002) ao dizer que os métodos mais eficientes
para resolver este tipo de problema foram os desenvolvidos recentemente, sendo que
a principal caracteristica deles é a utilizacdo de metaheuristicas. Este pensamento é
compartilhado por Bellanti et al. (2004) ao dizer que as abordagens atuais sdo
baseadas principalmente em metaheuristicas™. J4 Abramson; Dang; Krisnamoorthy
(1999) enfatizam que, devido ao tamanho dos problemas reais de TT encontrados ja
no final da década de 90, as solu¢des mais eficientes eram as que se baseavam em
heuristicas. O leitor pode estar se perguntando se estes métodos baseados em
heuristicas ou metaheuristicas ndo apresentam nenhuma desvantagem em relagdo aos
anteriores. Sob um ponto de vista limitado, o principal ponto negativo das heuristicas
ou metaheuristicas é que, conforme serd exposto, esses métodos ndo resultam
necessariamente na solucdo 6tima do problema como seria o caso da programagio
matematica. Entretanto, conforme Talbi (2002) constata, a obtengdo de uma resposta
6tima € intrativel em alguns tipos de problemas combinatdrios como é o caso
daqueles classificados como NP-Hard, justamente o caso dos problemas de TT. O
autor diz que para este tipo de problema, na pritica, uma “boa” solug¢do obtida via

metaheuristica ja é satisfatdrio.

22 - . - . - . - ~ . ~
Programacdo Linear, Programagdo Mista, Programacgdo Inteira, Programacdo Nao-Linear sdo
exemplos de programacdo matematica.




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 63

Ressalta-se, porém, que, conforme colocado por Mausser; Magazine (1996) e
Daskalaki; Birbas; Housos (2004), ainda ndo existe um método considerado
unanimemente como o melhor para resolver problemas de TT. A melhor explicacdo
para este fato € a ja mencionada caracteristica de especificidade que os problemas de
TT apresentam. Todavia, conforme serd exposto, novas abordagens também
baseadas em metaheuristicas, as hiperheuristicas, surgiram justamente para lidar com
esta deficiéncia. A seguir € apresentada uma lista contendo as principais abordagens

~ L. . . A . 24
para a resolucdo de um problema tipico de TT seguido de uma ou mais referéncias™.

O autor também menciona a programagdo por restricdo como sendo também uma base importante
para as abordagens atuais.

** Enfatiza-se que esta lista nio apresenta a pretensio de ser uma pesquisa exaustiva dos métodos
presentes na literatura.
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Métodos de Solucéo para o Problema de Timetabling

Local Search

Ppadimitriou; Steiglitz (1982 apud TALBI, 2002); (ARNTZEN, H.;
LOKKETANGEN, 2005)

Greedy Heuristic

Lawler (1976 apud TALBI, 2002)

Simulted Annealing

Kirkpatrick;Gelatt; Vecchi (1983 apud TALBI, 2002); Abramson (1991 apud
ABRAMSON; DANG; KRISNAMOORTHY, 1999); Dowsland (1990 apud
ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002); ElImohamed et al. (1997
apud ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002); (ABRAMSON;
DANG; KRISNAMOORTHY, 1999); (ABRAMSON, 1991)

Tabu Search

Glover (1989 apud TALBI, 2002); Hertz (1991 apud ALVAREZ-VALDES;
CRESPO; TAMARIT, 2002); Dowsland (1998 apud BELLANTI ET AL.,
2004); Aickelin (2000 apud BELLANTI ET AL., 2004); (ALVAREZ-VALDES;
CRESPO; TAMARIT, 2002); (SANTOS; OCHI; SOUZA, 2004)

Genetic Algorithm

Holland (1975 apud TALBI, 2002); Burke et al. (1996 apud ALVAREZ-
VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002); Corne; Ross et al. (1996 apud
ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002); Paetcher et al. (1996
apud ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002); Colorni (1990 apud
FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); (ENZHE; SUNG, 2002);(GLIBOVETS;
MEDVID, 2003); (CMU, 2005); (BADICA; LALESCU, 2005)

Evolution Strategies

Rechenberg (1973 apud TALBI, 2002)

Genetic Programming

Koza (1992 apud TALBI, 2002)

Ant Colonies

Colorni; Dorigo; Maniezzo (1991 apud TALBI, 2002); (MANFRIN;
SAMPELS; SOCHA, 2005)

Scatter Search

Glover (1977 apud TALBI, 2002)

Graph Colouring

Carter (1986 apud MAUSSER; MAGAZINE, 1996); Mehta (1981 apud
FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); Welsh; Powell (1967 apud
DASKALAKI; BIRBAS; HOUSQOS, 2004); Brelaz (1979 apud CARTER,
1986); Dunstan (1976 apud CARTER, 1986)

Neural Network

Pellerin; Hérault (1994 apud MAUSSER; MAGAZINE, 1996); (CARRASCO;
PATO, 2004)

Hyperheuristics

(BURKE; KENDALL; SOUBEIGA, 2005); (HUSSIN; KENDALL, 2005)

Constraint Logic Programming

Guéret (1995 apud ALVAREZ-VALDES; CRESPO; TAMARIT, 2002);
Azevedo (1994 apud FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); Boizumault (1994
apud FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); (FRANGOULI; HARMANDAS,
1995); (HENZ; WURTZ, 1996); (MULLER; RUDOVA, 2004);
(ABDENNADHER; RINGEISSEN, 2000); Henz; Wurtz (1995 apud
STALLAERT, 1997)

Network model

Mulvey (1982 apud FERLAND; FLEURENT, 1994); Chahal; Werra (1989
apud STALLAERT, 1997)

Lagrangian Relaxation

Tripathy (1980 apud FERLAND; FLEURENT, 1994); (CARTER, 1989)

Programacgao Matemaética

Tripathy (1980 apud FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); Ferland (1985
apud FRANGOULI; HARMANDAS, 1995); Lawrie (1969 apud DASKALAKI;
BIRBAS; HOUSOS, 2004); Akkoyunlu (1973 apud DASKALAKI; BIRBAS;
HOUSOS, 2004); (DASKALAKI; BIRBAS; HOUSOS, 2004); (DAKALAKI;
BIRBAS, 2005); (TRIPATHY, 1984)

Database Management System

Johnson (1993 apud FRANGOULI; HARMANDAS, 1995)

Simulation Techniques

Schmidt; Strohlein (1979 apud DASKALAKI; BIRBAS; HOUSOS, 2004)

Decision Suport System

(FERLAND; FLEURENT, 1994); (KOLSKI; PIECHOWIAK, 2004); (MULLER,;
BARTAK, 2002); (DIMOPOULO ET AL., 2004); Johnson (1993 apud
STALLAERT, 1997); (DINKEL; MOTE; VENKATARAMANAN, 1989)

Flow Formulation

(CHENG; KRUK; LIPMAN, 2002); (DE WERRA, 1969)

Hybrid approach

(BUFE ET AL., 2001); (MERLOT ET AL, 2002); (DEMAZEAU ET AL.,
2005); (STALLAERT, 1997)

Tabela 7: Abordagens para a solucao do problema de timetabling, elaborada pelo autor

A dltima linha, referente a abordagem hibrida (Hybrid Approach), contém as

.y . . . . 5 .z
abordagens que se utilizam de dois ou mais métodos con]untamente2 . Conforme ja

** Talbi (2002) apresenta uma proposta de taxonomia das principais metaheuristicas hibridas.




3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 65

mencionado, esta lista ndo pretende ser uma relagdo exaustiva das técnicas de
solugéo do problema de TT. Todavia, o autor deste trabalho acredita que ela engloba
os métodos mais populares e cumpre com a tarefa de passar ao leitor a idéia de que o
TT possui uma ampla variedade de métodos e que os mais utilizados sdo as
(meta)heuristicas. O leitor, porém, terd um maior contato com algumas dessas
abordagens no ANEXO A, onde serda dado maior detalhe sobre a logica,

funcionamento e caracteristicas de alguns destes métodos listados™.
3.7 ESTADO DA ARTE

Ap6s todas essas consideracdes sobre o problema de TT, resta fazer a seguinte
pergunta: “Em qual direcdo as futuras pesquisas seguirdo ?”. Essa pergunta estd
intrinsecamente ligada com uma das caracteristicas do TT que ja foi citada neste

trabalho: a especificidade.

Sobre este assunto, Carter e Laporte (1996 apud BURKE; PETROVIC, 2002)
apontam que deve haver centenas de pesquisas e milhares de softwares (muitos
amadores) sobre TT. Também ha uma alta variedade de abordagens para resolver o
famigerado problema e muitos deles ajudaram a entender a dificuldade e natureza
dos problemas reais. Entretanto, os autores dizem que a maioria das solugdes refere-
se a problemas extremamente especificos. Carter e Laporte dizem que muitos
pesquisadores acreditam que o proximo passo estard ligado a desenvolver métodos
que inteligentemente escolham a melhor maneira de solucionar um determinado
problema ao invés de se preocupar com um algoritmo especifico para um problema
especifico. Portanto, os métodos de solucdo da nova geragcdo deverdo trabalhar em
um nivel de abstragdo maior do que as abordagens atuais. Seguindo este raciocinio,
Burke; Petrovic (2002) apresentam duas tendéncias conforme serd exposto nos itens

subseqiientes.

3.7.1 ABORDAGEM HISTORICA

Conforme Burke et al. (2002) apontam, a idéia por trds desta abordagem € a
utilizacdo de experiéncia passada para resolver novos problemas. Burke; Petrovic

(2002) colocam que a idéia é montar um banco de dados com diversos casos

26 p = . .
Para os métodos que nao forem detalhados neste trabalho, recomenda-se que o leitor busque mais
informacdes nas referéncias fornecidas na tabela sobre abordagens.
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solucionados onde cada registro apresentaria o problema de TT junto com o
algoritmo que foi utilizado para resolvé-lo e o resultado obtido. Burke et al. (2002)
coloca que esta idéia ndo é nova, sendo ja utilizada como sucesso em diversas dreas
nos ultimos 15 anos, entretanto pouca pesquisa foi feita com o problema de TT.
Portanto, ao encontrar um novo problema, o banco de dados seria pesquisado e os
TTs semelhantes®’ seriam selecionados. O método de solucdo mais adequado seria

selecionado puramente ou como alguma adaptacio.

Claramente este método de solucdo possui algumas dificuldades como
organiza¢cdo do banco de dados para que a procura seja eficiente e rdpida; como
adaptar o algoritmo escolhido para o novo problema; como aprender com as falhas e

sucessos obtidos e, finalmente, como controlar o crescimento do banco de dados.

3.7.2 HIPERHEURISTICAS

As hiperheuristicas sdo fortemente cotadas para serem a tendéncia de solucdo
dos problemas de TT. Segundo Burke; Kendall; Soubeiga (2005), hiperheuristicas
podem ser definidas como sendo uma (meta)heuristica que escolhe (meta)heuristicas
de maneira a resolver um problema de otimizacdo. A grande diferenca entre a
hiperheuristica e a metaheuristica é que a hiperheuristica lida com métodos de
solucdo (as heuristicas ou metaheuristicas, por exemplo) enquanto que as
metaheuristicas lidam com solucdo. Destaca-se, porém, que a hiperheuristica pode
ser na verdade uma metaheuristica como normalmente acontece. O termo

hiperheuristica é usado para mostrar que se trata de um nivel maior de abstracéo.

Ressalta-se que o termo hiperheuristica foi aplicado recentemente, mas que a
idéia ndo € nova. Burke; Kendall; Soubeiga (2005) dizem que os primeiros trabalhos
sobre hiperheuristicas foram divulgados em meados dos anos 60 por Fisher e
Thompson (1961, 1963 apud BURKE; KENDALL; SOUBEIGA, 2005) e Crowston
et al (1963 apud BURKE; KENDALL; SOUBEIGA, 2005) e tratavam de problemas
de job-shop scheduling (problema de sequenciamento da produgdo). Entretanto, ha
pouca pesquisa sobre hiperheuristica em problema de TT. A idéia por tras desta

tendéncia é extremamente simples conforme € explicado no préximo paragrafo.

27 ) I .-
Nota-se que ‘“semelhanca” é um termo extremamente subjetivo e constitui-se em um dos
“problemas” desta abordagem.
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A principal vantagem da hiperheuristica é que ela ndo precisa se preocupar com
o tipo de problema que esta resolvendo. Inicialmente a informaco que ela precisa é a
quantidade de (meta)heuristicas que estdo no nivel inferior. A hiperheuristica ndo
precisa nem saber o nome, propdsito ou implementacdo detalhada das
(meta)heuristicas inferiores. Ela s6 precisa saber qual (meta)heuristica especifica (H;,
por exemplo) chamar. Esta, por sua vez, ird modificara a atual solug¢do do problema e
retornard um resultado via uma fun¢fo de avaliagdo. A hiperheuristica devera tomar
a decisdo de chamara outra (meta)heuristica especifica ou se continuard com a atual e
assim por diante. A principal dificuldade desta abordagem serd construir
hiperheuristicas que sejam competitivas quando comparadas com as
(meta)heuristicas ou outras abordagens especificas para o problema em questdao. Com
exemplo de aplicacdo cita-se Burke; Kendall; Soubeiga (2005) e Hussin; Kendal

(2005) que mostram e comentam a utilizagdo da hiperheuristica com Busca Tabu.

3.7.3 PROGRAMACAO MATEMATICA

Torna-se importante destacar que com o avanco da informdtica, ndo estd
descartada a utilizacdo de programag@o linear, mista, binaria etc. na resolugdo de
problemas de TT. Atualmente, as utilizagdes destes métodos encontram como
principal problema o tempo que levam para encontrar a solugdo 6tima. Entretanto, o
avanco dos microprocessadores podera colocar estas abordagens em destaque para a
solugdo de problemas de combinacdo mesmo sendo de grande porte como € o caso

da maioria dos problemas de TT.
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4. METODOLOGIA

O método utilizado para o desenvolvimento do software foi dividido em 5

etapas, conforme explicado nos pontos subseqiientes.

1) Primeiro foi feita uma pesquisa bibliogréfica sobre o assunto em questao, que
foi realizada para o entendimento dos conceitos presentes no estudo do problema de
TT, principalmente em universidades e escolas. Essa etapa justifica-se, pois &
extremamente importante conhecer as idéias de outros autores como, por exemplo,
entender que métodos utilizaram, quais as dificuldades encontradas na resolucido do

problema assim como quais recomendacdes sdo fornecidas pelos autores.

2) A segunda etapa consistiu-se na realizacdo de uma pesquisa bibliogrifica
especifica sobre autores que realmente desenvolveram softwares para o problema de
TT em questdo. Essa pesquisa foi importante para analisar aspectos como: linguagem
de programacdo utilizada, tempo de resposta do software, formas de representagdo de
entradas de informacdo, relatérios normalmente gerados e formas de representar a

solucdo propriamente dita.

3) A terceira etapa refere-se a pesquisa com pessoas envolvidas em empresas

que realizam treinamento de usudrios finais assim como cursos de capacitagao.
3.1) Questionéario

O desenvolvimento do questiondrio foi realizado de acordo com as etapas

descritas por Garber (2001):
3.1.1) Construgdo do questiondrio

Esta etapa refere-se a elaboracdo das perguntas em uma seqiiéncia logica e que
esteja de acordo com o meio escolhido para realizagdo da pesquisa — correio,
internet, pessoalmente (terceiros ou o proprio idealizador da pesquisa). No
questiondrio foram utilizados trés tipos de perguntas conforme a classificacdo

proposta por Garber (2001):

¢ Perguntas fechadas: perguntas que oferecem um ndmero finito de

possibilidade de respostas previamente conhecidas, onde uma delas serda
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necessariamente escolhida. Destaca-se que em algumas perguntas deste tipo

houve a utilizag@o da escala Likert para as alternativas de resposta.

o Escala Likert: escala proposta por Rensis Likert, em 1932, que
busca identificar, além da concordincia ou discordiancia de
afirmacdes, o grau ou intensidade em que elas ocorrem. Nesta
escala, um nimero € atribuido a cada opcdo de resposta para que
seja possivel aferir a direcdo de atitude do entrevistado em
relacdo a alternativa (MATTAR, 1997 apud GODOY; MOURA,;
SANTOS, 2004). Este tipo de escala foi amplamente empregado
no questiondrio como um meio de quantificar as diversas

caracteristicas qualitativas que hd em um cluster.

¢ Perguntas abertas: refere-se ao tipo de pergunta em que o entrevistado ndo

tem que encaixar a sua resposta em uma lista de possibilidades.

¢ Pergunta aberta/fechada: pergunta que, além de oferecer possibilidades de
respostas predefinidas, permite que o entrevistado acrescente outras através da

op¢do “Outro. Qual ?”, por exemplo.
3.1.2) Aplicagdo do questionario

A aplicacdo do questionario foi feita com duas pessoas envolvidas hd bastante

tempo com programacio de treinamentos de empresas:

¢ Um funciondrio da M & R que ja trabalha hd mais de 15 anos com o

treinamento de empresas.

¢ Uma funciondria de uma empresa parceira da M & R que também tem

bastante expertise nesta érea.
3.2) Entrevistas

Conforme apontado por TRGU (2004), ha diversos tipos de entrevistas —
estruturada, semi-estruturada, ndo-estruturada, discussdes informais ou grupo focado.

Neste trabalho foram utilizados os dois tipos explicados a seguir:
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7

¢ Entrevista semi-estruturada: este tipo de entrevista é mais flexivel, pois
encoraja o entrevistado a discutir e fornecer respostas mais amplas, ao invés de
ser forgado a seguir um padrdo, como ocorre na entrevista estruturada. Destaca-
se, porém, que na entrevista semi-estruturada o entrevistador ainda possui um
roteiro ou um checklist de questdes conjuntamente com um local apropriado

para anotagdo das respostas, isto é feito para que a entrevista ndo se desvirtua.

¢ Discussoes informais: refere-se as conversas realizadas com uma ou mais
pessoas onde ndo hd um propdsito ou objetivo aparente e, conseqiientemente,
inexisténcia de roteiros ou checklist. No entanto, tais discussdes também podem

ser fonte de dados, questdes ou deteccdo de problemas importantes.

Portanto, além do questionario também foram realizadas entrevistas com as duas
pessoas ja citadas com o intuito de investigar algumas caracteristicas da programacéo
de treinamento de maneira mais profunda, como também para adquirir informagdes
sobre outras funcionalidades que o software deveria ter e que ndo foram abordadas

no questiondrio desenvolvido.
4) Desenvolvimento do software

Esta etapa refere-se ao desenvolvimento do software propriamente dito onde o
principal objetivo foi fazer o programa atender o maior nimero de necessidades

explicitadas/detectadas no questiondrio e nas entrevistas realizadas.

Apesar de grande parte dos autores pesquisados na revisdo bibliografica terem
desenvolvido os softwares de TT em linguagem C, decidiu-se neste trabalho utilizar
a programacdo VBA (Visual Basic for Applications) que estd presente nos programas
do pacote Office. No caso deste trabalho, o Excel foi escolhido como front end por
permitir uma entrada de dados mais amigdvel (por meio de formuldrios) e também
por ser um ambiente onde se pode gerar relatdrios e graficos de forma rdpida, concisa

e agraddvel esteticamente.
5) Aplicacdo do software desenvolvido: estudo de caso.

Posteriormente ao desenvolvimento do software, este foi aplicado em um estudo

de caso para comprovar a sua eficicia e eficiéncia. Em seguida, foi feita uma andlise
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da solucdo obtida manualmente com a solug¢@o gerada pelo software em termos de

. L . 28 S 29
custo e preferéncia de horario dos professores/instrutores™ e alunos/funcionérios™ .

28 . - J . . .
Os termos “professor” e “instrutor” serdo utilizados neste trabalho indistintamente.
29 S . o
Os termos “funciondrio” e “aluno” serdo utilizados neste trabalho indistintamente.
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S. SOFTWARE DESENVOLVIDO

5.1 NECESSIDADES IDENTIFICADAS

Por meio do questiondrio e entrevistas realizadas foram identificadas as
necessidades com as quais o software desenvolvido neste trabalho deveria lidar.
Conforme j4 apontado na revis@o bibliografica, o problema de TT normalmente lida
com dois tipos de restricdes: hard e soft constraints (restricdes duras e restrigdes
flexiveis). A seguir sdo apresentadas as restricdes apontadas nas entrevistas e

questiondrios aplicados de acordo com qual categoria pertence.

5.1.1 RESTRICOES DO TIPO HARD

As restri¢des consideradas hard, ou seja, aquelas sem as quais o TT ndo tem

utilidade, foram:

1) Um mesmo professor/instrutor dando duas ou mais aulas ao mesmo

tempo, contrariando, assim, as leis da fisica.

2) Uma mesma turma com duas aulas concomitantes (caso parecido com a

restricdo anterior).

3) A capacidade da sala de aula deve ser respeitada, ou seja, se em uma sala

cabem no méaximo 50 pessoas, este limite deve ser respeitado.

4) Muitas das matérias® destes programas de cursos empresariais seguem
uma seqiiéncia logica, ou seja, hd regras de precedéncia entre elas
exatamente como hd em universidades, ou seja, um aluno sé pode assistir
a aula de “Trabalho de Formatura II” caso ja tenha passado pela aula de

“Trabalho de Formatura I”’.

5) Ndo ¢é dificil imaginar que hd dias ou hordrios em que os
professores/instrutores ndo estdo disponiveis para ministrar o curso. Os
instrutores normalmente fazem parte do quadro de funciondrios da
empresa ou sdo terceiros. Neste ultimo caso, o problema de
indisponibilidade costuma ser maior, j4 que os contratados tém um

horério especifico a cumprir.

30 . I .
Os termos “matéria” e “curso” serdo utilizados neste trabalho indistintamente.
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6)

7)

8)

9)

Também ndo é dificil imaginar que os alunos/funciondrios também
apresentam periodos em que estdo indisponiveis para o treinamento,

mesmo porque eles continuam com as sua funcdes cotidianas.

Outra restricdo que deve ser respeitada € o horario em que as salas estio
disponiveis. As salas utilizadas nestes cursos empresariais sdo
normalmente salas da prépria empresa ou salas alugadas (principalmente
em hotéis). Apesar deste dltimo caso a restricio de hordrio de sala ser
mais ficil de imaginar, em salas da prépria empresa muitas vezes ja
existem eventos marcados como reunides de projeto, reunides de staff

(equipe) etc. gerando, assim, indisponibilidades.

Com relagdo as salas de aula, também foi identificado que o tipo de sala
deve ser uma restricdo do tipo hard, ou seja, cursos que precisam de
computador devem ser alocados em salas que possuam computador; do
mesmo modo, cursos que precisam de projetor devem ser alocados em

salas que possuam tal equipamento.

Outra necessidade identificada e que se ndo respeitada também
contrariaria as leias da fisica € o tempo de deslocamento entre diferentes
locais. Muitas empresas que estido recebendo o curso contam com filias
em mais de um local (bairro, cidade, estado), portanto, pode ocorrer que
um ou mais instrutores precisem viajar. Nao € dificil perceber, entdo, que
neste meio tempo (tempo de deslocamento), nenhum curso pode ser

alocado para tal instrutor, dado que isto seria inviavel.

10) Assim como os instrutores, também pode ocorrer que turmas inteiras

viajem para filiais da empresa diferentes das quais trabalham. Neste
caso, o tempo de deslocamento também deve ser computado para que

nenhum curso seja alocado para a turma em questao neste periodo.

11) Finalmente, a dltima restricdo do tipo hard esta relacionada a sala de

aula que uma determinada combinacdo curso-turma € alocada. Este
ponto foi discutido exaustivamente com os dois entrevistados e a

conclusdo que se chegou foi que uma determinada combinagdo curso-
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turma, ao ser alocada em uma sala, suas outras sessdes’' devem estar
nesta mesma sala para ndo causar o inconveniente das turmas ficarem

trocando de sala freqlientemente dado que o curso ndo mudou.

5.1.2 RESTRICOES DO TIPO SOFT

Notou-se por meio dos questiondrios e entrevistas que as “restricdes” desejaveis,

. ~ 32
ou seja, aquelas que o TT deve tentar resolver sdo™":

1)

2)

3)

4)

5)

Caso o preco de aluguel de salas seja muito alto, deseja-se que o TT

gerado ndo apresente muitas salas.

Destaca-se que, em relacdo as salas, caso haja diferenca entre o
custo/hora, o operador do TT pode desejar que salas mais baratas sejam

utilizadas.

Caso exista o desejo de que a programacdo de treinamentos no horizonte
de um més, entdo a utilizacio de um ndmero de dias que exceda este

prazo deve ser evitada.

Caso o peso e/ou custo de viagem de um instrutor seja muito alto, entéo
o TT gerado também deverd minimizar/evitar que estes deslocamentos

sejam freqiientes, a0 menos que isto seja necessario.

Deseja-se que as preferéncias de hordrio dos instrutores sejam
respeitadas. Destaca-se que a restricdo do tipo hard associada a este
quesito (hordrio dos professores) refere-se somente ao periodo em que o
instrutor realmente ndo pode dar o curso. Entretanto, nos horarios em
que o mesmo estd disponivel, o programa deve permitir que haja a
diferenciagdo entre hordarios em que o professor prefere lecionar e
horarios em que o professor ndo de ser alocado, mas caso isto acontega

ndo haverd problema.

31 . < . = P . Lo .
Imagine que ha um curso cuja duragdo total é de 10h, mas cuja carga mdxima de curso em um dia
seja de 2h. Para este caso, entdo, uma das possibilidades € este curso ter 5 sessdes de duas horas.

3% Destaca-se que cada uma dessas restricdes terd um peso associado para indicar qual é a sua
importancia relativa. Esta possibilidade de associar pesos permite que diversas simula¢des do
programa possam ser realizadas com, por exemplo, cendrio onde alugar sala € muito caro ou cenarios
onde a viagem de instrutores para diferentes locais € proibitivo etc.
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6)

Deseja-se também que a preferéncia dos alunos por hordrios especificos

também seja respeitada assim como os professores.

5.1.3 OUTRAS CONSIDERACOES

1)

2)

3)

Apesar da possibilidade da turma poder viajar, esta informacao serd uma
entrada do software e ndo uma decisdao tomada por ele. Entretanto, o
custo da viagem assim como um peso relativo foi acrescentado ao
software como auxilio a decisio (saber o custo total) caso o operador do
software deseje construir o TT considerando diversos cendrios (turma 1

viaja ou ndo viaja, por exemplo).

Observa-se que o TT também deve lidar com casos em que a empresa
possui mais de uma filial em diferentes localidades. Portanto, a
combinagdo turma-matéria s6 poderd ser alocada em salas situadas no
mesmo local em que a turma estd sendo simulada. A diferenciagcdo entre
local de simulacdo e local original da turma faz-se necessario ja que o
operador do TT pode obrigar que turmas viajem de um local para outro
caso ache tal estratégia vantajosa. Vale lembrar, porém, que a fungédo

objetivo do problema ird contabilizar o custo de tal viagem.

Os instrutores também contam com um local original (local em que
residem) e um local de simulag@o. Portanto, os instrutores poderdo viajar

com conseqiiente 6nus da funcio objetivo.

5.2 A ESCOLHA DOS METODOS

Conforme mostrado na Revisdo Bibliografica, hd intimeros métodos para a

resolug@o do problema de TT. Neste trabalho o método escolhido foi a utilizagdo da

heuristica construtiva com a Busca Tabu (BT); portanto, um método hibrido.

Entretanto,

diferentemente do que o leitor possa estar imaginando, a heuristica

construtiva ndo desempenhard um papel meramente secundério de gerar sementes

para a BT, mas é por meio dela que se tentard achar uma resposta com o custo

melhor possivel. As solucdes geradas pela HC serdo entdo passadas para a BT que,

por sua vez, sem mexer no custo, ird tentar melhorar a preferéncia de hordrio das

entidades envolvidas no TT (instrutores e alunos).
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O leitor pode estar estranhando a escolha da heuristica construtiva para uma
finalidade tdo nobre quanto a escolha do melhor custo. Entretanto, conforme ja foi
comentado, em problemas envolvendo TT, normalmente a obtengdo de uma solugdo
razoavelmente boa ja é aceitavel. A heuristica construtiva, por sua vez, € reconhecida
pela facilidade de implementacio e rapidez com que consegue gerar respostas. Esta
capacidade de gerar diversas respostas em um curto espaco de tempo € desejavel em
um problema tdo complexo como o de TT. Ja a escolha da BT ndo serd muito
comentada, pois suas vantagens e funcionamento estdo bem detalhados no ANEXO

A deste trabalho.
Nos itens subseqiientes, o funcionamento dos métodos escolhidos € descrito com
mais detalhe.

5.3 A LOGICA DO SOFTWARE

5.3.1 TRATAMENTO DO PROBLEMA EM TRES PARTES

Tratando-se de um problema extremamente complexo e com varias decisdes a
serem tomadas, resolveu-se dividi-lo em trés etapas. A figura a seguir ilustra as

diferentes fases:

Turmas Instrutores Matérias

Salas de Aula

4
€&
P
&

Alocagao no tempo (geragao do TT)

Figura 5: Representacao das fases em que o problema foi dividido.
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As trés etapas ou fases referem-se, portanto, as seguintes decisoes:
Etapa I: dado a combinacdo turma-matéria, decidir qual instrutor serd alocado.

Etapa 2: dado o tuple (turma-matéria-instrutor), decidir em que sala de aula ele

sera alocado.

Etapa 3: dado o tuple + sala, decidir em que tempo/hordrio (conhecido na

literatura como slot) esta combinacgao serd alocada.

Portanto, o TT estard completo quando todos os fuples forem alocados no
tempo, em alguma sala de aula. Nos itens que se seguem, a idéia por trds de cada

uma dessas etapas serd explanada.

5.3.2 HEURISTICA CONSTRUTIVA PROBABILISTICA - INSTRUTOR

Uma das deficiéncias encontradas na literatura foi o fato de que em poucos
artigos pesquisados o(s) autor(es) em questdo mostra(m) ou entra(m) em mais
detalhe sobre como foi formada a combinacdo aluno-professor-matéria. Pode-se
afirmar que em nenhum artigo consultado para este trabalho o(s) autor(es)
demonstra(m) o procedimento para se chegar nesta tripla que é mais conhecida na
literatura pelo termo fuple. Esta questdo € dita, na maioria dos casos, como ja
resolvida anteriormente ou tratada como mais um pardmetro de entrada do software

ou da formulagd@o desenvolvida.

Neste trabalho, porém, nao ha como se esquivar deste assunto, ja que o fuple nao
¢ um pardmetro previamente definido. Na verdade, a matéria que uma turma ird
assistir ja estd definida, entretanto o instrutor que ird dar esta matéria para esta turma
deve ser definido pelo programa para assim completar o fuple. Portanto, esta questio
de defini¢cdo do instrutor acaba sendo um novo fator de complexidade do problema
visto que cada curso pode ser dado por um ou mais instrutores e pode até haver casos

em que instrutores preferem dar um curso a outro dependendo de sua especialidade.

Visando definir o instrutor que ird dar uma determinada matéria para uma turma
especifica, decidiu-se por utilizar a heuristica construtiva probabilistica por ser uma
ferramenta rapida, de facil implementacdo e que por utilizar a técnica de simulacdo
de Monte-Carlo, produz diversas respostas diferentes. Por esta técnica, pode-se fazer

o sorteio de professores de maneira totalmente aleatéria ou também de maneira
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viesada. A seguir os diferentes tipos de sorteio de um professor para determinada

combinag¢do de matéria-turma s@o explicados.

Critério

Explicacao

Afinidade

Por este critério, quando for feito o sorteio do instrutor para uma
determinada combinacdo de turma-matéria, aqueles instrutores que
tem mais conhecimento (especialistas) no assunto envolvido terdo

preferéncia, ou seja, maior probabilidade de serem sorteados.

Carga

Por este critério, a medida que os professores sdo sorteados, aqueles
que estdo com uma carga didatica mais baixa tém maior probabilidade
de serem escolhidos. Este critério busca igualar a carga de aula de cada

instrutor para que ndo haja super ou subutilizagdo do mesmo.

Revesado

Por este critério, 2 medida que os professores sdo sorteados, os
instrutores que foram escolhidos mais recentemente terdo menor
probabilidade de serem sorteados. Este critério também busca deixar

os instrutores com uma carga diddtica parecida.

Aleatorio

Este critério € na verdade um nao-critério, ou seja, ndo ha nenhum tipo
de viés no sorteio. Portanto, os professores terdo igual probabilidade

de serem sorteados.

Observagdo

Obviamente, dado uma matéria, os instrutores que efetivamente podem
ser sorteados para ensini-las sdo somente aqueles cadastrados como
sendo detentores deste conhecimento, ou como especialista ou como
alguém que conhece o assunto. Portanto, um instrutor que esta
somente familiarizado com a matéria Y jamais poderd ser sorteado

para ensinar a matéria X, independentemente do critério escolhido.

Tabela 8: Critérios para a escolha de professor

5.3.2.1 EXCECAO NO SORTEIO DE INSTRUTORES

Caso o operador do TT tenha fixado que determinada turma-matéria tenha que

ter um professor em especifico, entdo nenhum sorteio sera realizado.
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5.3.3 HEURISTICA PROBABILISTICA - VIAGEM DE INSTRUTOR

Pode ocorrer que em determinados locais ndo haja instrutor para uma matéria

especifica. Neste caso algumas decisdes podem ser tomadas:

1) Fazer com que a turma viaje para um local onde haja instrutor. Esta
decisdo, por ser extremamente importante, fica a cargo do operador do
TT. Conforme serd visto na se¢do de cadastro das informagdes, o
operador pode decidir que determinada combinacdo turma-matéria
ocorra em um local diferente daquele em que os membros da turma

residem.

2) Fazer com que algum instrutor viaje para o local em que estd faltando
pessoal com conhecimento para ensinar determinada matéria. Esta
decisdo, diferentemente da anterior, pode ser deixada para que o
programa faca. Entretanto, o operador do TT dever4 indicar no cadastro
quais professores podem viajar para ensinar determinada matéria para
determinada turma. Caso o operador especifique mais de um instrutor,
entdo o programa ird sortear um deles para ser deslocado. Nota-se que
este sorteio € viesado, pois sempre o instrutor que estiver mais perto da
localidade onde ha caréncia apresentard vantagem em sua probabilidade

de ser escolhido.

5.3.4 HEURISTICA CONSTRUTIVA PROBABILISTICA - SALA

Antes de alocar o fuple definido na etapa anterior, torna-se necessdrio saber em
qual sala coloca-lo. Esta decisdo também foi resolvida por meio da heuristica
construtiva probabilistica. Na tabela a seguir, os diferentes critérios utilizados sdo

explanados.
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Critério Explanacao

Proximidade | Por este critério, busca-se alocar um determinado fuple (combinacdo
matéria-turma-instrutor) na sala em que ele melhor se adequa, ou seja,
se um fuple conta com 10 alunos, as salas com 10 alunos terdo uma
probabilidade maior de serem escolhidas. Portanto, este critério busca
otimizar a capacidade das salas tentando alocar turmas grandes em

salas grandes e turmas pequenas em salas menores.

Carga Este critério almeja uma distribuicdo igualitdria entre as salas de aula
em relacdo a sua ocupacdo. Portanto, a medida que o sorteio de sala é
realizado para os tuples, aquelas que ja estdo mais ocupadas terdo
menor probabilidade de serem escolhidas do que as que estdo sendo

menos utilizadas.

Aleatorio Esta falta de critério faz com que ndo haja nenhum tipo de viés na
escolha das salas de aula. Portanto, todas as salas tém a mesma

probabilidade de ser sorteada.

Observagdo | Vale lembrar que para um determinado fuple, as salas que poderdo
sorteadas sdo aquelas que se encontram no mesmo local que o fuple
em questdo. Conforme j4 mencionado, o tuple, ou melhor, a turma,
possui um local original (onde os alunos constituintes residem) e um
local de simulacdo, ou seja, localidade que o programa ird realmente

considerar.

Tabela 9: Critérios para escolha de sala

5.3.5 HEURISTICA CONSTRUTIVA PROBABILISTICA E DETERMINISTICA — SELECAQ

DOS TUPLES

Dado um tuple, ou seja, uma combinacdo matéria-turma-instrutor com a sua sala
ja sorteada, este deverd ser alocado no tempo. Nota-se pelas restri¢gdes do tipo hard
que as regras que esta alocagdo deverd respeitar sdo capacidade da sala e regra de
precedéncia entre as matérias. Todavia, também foram criadas heuristicas
construtivas para esta alocacdo sendo uma deterministica e duas probabilisticas (com

e sem viés) conforme € elucidado na tabela subseqiiente.
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Critério Explicacao
Mais critica | Este critério visa alocar os tuples mais criticos primeiro. Esta
(deterministico) criticidade € calculada observando-se a disponibilidade do

professor e da turma, ou seja, os fuples constituidos de turmas e
instrutores que possuem restricdes de hordrio mais acentuadas
certamente serdo alocados primeiro. A criticidade € calculada
multiplicando-se a quantidade de indisponibilidade do professor
pela quantidade de indisponibilidade da turma. Portanto, tuples
mais criticos de serem alocados terdo um indice maior de
criticidade do que aqueles mais folgados. Este critério busca
facilitar a alocacdo dos tuples, ja que se um tuple critico for
deixado para o final, a probabilidade de ela ser alocado serd
menor. Esta € uma heuristica construtiva deterministica, pois ndo

ha probabilidade em jogo, ou seja, as tuples mais criticas serdo

certamente escolhidas primeiro.

Probabilidade da

mais critica.

Este critério utiliza-se do mesmo indice explicado no critério
anterior. No entanto, a principal diferenca é que os fuples mais
criticos terdo maior probabilidade de serem escolhidos, portanto

ndo € deterministico ja que ha probabilidade envolvida.

Aleatoria

Novamente foi incluida uma maneira de sortear onde nido ha

nenhum tipo de viés.

Tabela 10: Critérios para sortear tuples

5.3.6 ALOCACAO DOS TUPLES NO TEMPO

Conforme visto no tépico anterior, hd 3 maneiras de selecionar os fuples, ou

seja, uma combinacdo contendo matéria-turma-instrutor. Também ja foram

explicadas as maneiras de se escolher a sala onde o fuple serd alocado. Portanto,

dado a combinagdo (fuple + sala), a Unica etapa que falta é a aloca¢do no tempo.

Esta, por sua vez, poderd ocorrer de trés formas diferentes dependendo do cadastro

da matéria feita pelo operador do TT. O cadastro permite que a matéria seja de 4

tipos diferentes:
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Tipo

Explicacio

Aleatoria

Neste caso, o proprio programa ird sortear com igual probabilidade uma

das trés maneiras restantes.

Mesmo
Slot

A melhor denominacdo para este critério seria “Mesmo Hordrio”. Caso
este tipo seja escolhido para uma determinada matéria, entdo o programa
ird fazer com que ela tenha o seu instante de inicio e término em cada dia
igual aos outros. Explicando melhor, imagine que haja uma matéria com
duracio total de 8h e que a durag@o didria desta seja 2h, portanto 4 dias
deverdo ser utilizados (8/2). Imagine agora que o programa tenha
conseguido alocar uma sessio dessa matéria comegando as 2h
(conseqiientemente, terminando as 4h) de um dia qualquer. Este critério,
por sua vez, garantird que nos outros dias em que a matéria foi alocada,

ela comecard as 2h e terminard as 4h impreterivelmente.

Encaixar

Caso uma determinada matéria tenha recebido este critério para
alocacgdo, entdo dois pardmetros devem ser fornecidos: duracdo total e
duracdo didria assim como o critério anterior. Imagine que uma matéria
tenha a duragao total de 8h e duragéo diaria de 2h, portanto esta matéria
pode ser dividida em 4 blocos de 2h. Por este critério, cada um desses
blocos serd encaixado onde for possivel no timetabling, logo o horario de

comeco e término terd grande probabilidade de ndo ser respeitado.

Seguida

Neste critério, somente um parametro adicional devera ser fornecido:
duracio total da matéria. Este critério ird alocar a matéria em um ou mais
dias sem interrupcdo. Imagine que cada dia tenha 8h disponiveis e que
uma matéria possua 10h de duragdo total e foi configurada para ser
ensinada de maneira “seguida”. Uma alocacdo possivel respeitando este
critério seria ocupar um dia interior as duas primeiras horas do dia

seguinte, pois deste modo ndo hd interrupcao.

Tabela 11: Formas de alocar matéria

Portanto, cada combinagdo (tuple + sala) terd que obedecer ao tipo de alocagio

(aleatdria, seguida, mesmo slot, encaixar) da matéria em questao.
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5.3.7 PREFERENCIA DOS FUNCIONARIOS

Este topico visa esclarecer como a preferéncia dos usudrios é tratada pelo
programa. No intuito de ndo comprometer o desempenho do programa, foi acordado
entre o autor deste trabalho e as partes envolvidas neste projeto que a preferéncia de
hordrio a ser respeitada pelo programa deveria ser a da turma e ndo de cada
funciondrio isoladamente. Imagine, portanto, que uma determinada turma seja

composta por 3 funciondrios e que a preferéncia de cada um seja dada pela tabela

abaixo:

Funcionario | segunda- terca- quarta- quinta- sexta-
feira feira feira feira feira

Ricardo 2 2 1 1 1

Santoro 1 1 2 2 2

Joana 1 2 1 2 0

Tabela 12: Exemplo de preferéncia de horario de funcionarios (2=muito bom; 1=bom; 0=n2o)

Para resolver o conflito entre as preferéncias de cada funciondrio, o programa
ird, para cada dia (coluna), calcular a mediana e utilizd-la para os fins adequados.

Portanto, o resultado seria dado pela seguinte tabela:

Turma | segunda-feira | terca-feira | quarta-feira | quinta-feira | sexta-feira
Turma I | 1 2 1 2 0

Tabela 13: Exemplo de preferéncia de horario de uma turma composta por 3 alunos

Pode-se dizer, entdo, que o programa desenvolvido é democrético, pois respeita
a preferéncia da maioria. Entretanto, deve-se destacar o que aconteceu na sexta-feira.
Neste caso um dos funciondrios pertencentes a turma em questdo nao podia assistir a
nenhuma aula, logo a turma inteira acabou sendo prejudicada, pois para uma turma
ser alocada em um determinado dia, nenhum dos seus componentes pode apresentar

indisponibilidade.

Nota-se que este conflito ndo ocorre para os instrutores, j4 que eles ndo estdo
agrupados. As salas de aula, por sua vez, também ndo contam com este tipo de
agrupamento e também ndo possuem um estratégia de preferéncia de horario, pois ou
elas podem ser utilizadas (valor 1) em determinado hordrio ou estdo indisponiveis

(valor 0).
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5.4 PARAMETRIZACAO DA HEURISTICA CONSTRUTIVA

Conforme ja mencionado, a construcdo dos tuples assim como a escolha das
salas € feita de maneira probabilistica. A sele¢do de qual fuple serd alocado primeiro

também pode ser feita de maneira probabilistica. Assim tem-se:

Afinidade
Aleatorio
Carga
Revesado

Instrutor

Proximidade
Sala Aleatorio
Carga

Primeira Critica
Tuple Aleatério
Probabilidade Critica

Figura 6: Critérios de sorteio do professor, sala e tuple

Portanto, caso a combinacdo de critério (afinidade, proximidade, primeira
critica) seja escolhida, como os dois primeiros critérios envolvem probabilidade,
entdo fica claro que a cada vez que uma solugédo (TT completo) € encontrada ela tem
grande chance de ser diferente da anterior mesmo usando critérios iguais para
construir e selecionar tuple e escolher sala. O resultado do uso de probabilidade é que
para um mesmo critério pode-se gerar diversas respostas diferentes que sé irdo
terminar quando algum critério de parada for atingido. Os critérios de parada estdo

explicados nos itens subseqiientes.

5.5 CRITERIOS DE PARADA — HEURISTICA CONSTRUTIVA

5.5.1 NUMERO DE SOLUCOES VIAVEIS OBTIDAS

Imagine que o operador do TT tenha escolhido as seguintes parametrizagdes
(afinidade-proximidade-primeira critica; afinidade-proximidade-aleatério). Para cada
uma dessas combina¢des hd um nimero muito grande de respostas. O critério do
numero de solucdes vidveis faz com que as respostas geradas com uma combinacio
(afinidade-proximidade-primeira critica, por exemplo) cessem quando um nimero N
de solugdes vidveis for atingido e comece a usar outra parametrizagdo ou terminar o

programa caso nio haja mais nenhuma. Pode-se imaginar que nem todos os sorteios
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e, conseqiientemente, solucdes geradas sejam factiveis; neste caso, esse critério ird

ignorar estas solugdes dado que nfo ird contabilizé-las.

5.5.2 TEMPO POR PARAMETRIZACAO

Suponha que novamente o operador do TT tenha escolhido duas formas de
parametrizar os sorteios (afinidade-proximidade-primeira critica {1}; afinidade-
proximidade-aleatério {2}). Caso este critério seja usado, as respostas geradas com a
{1} iré cessar assim que um tempo definido seja atingido. Ao alcancar este tempo, o
crondmetro € zerado e o programa parte para as solucdes geradas com a
parametrizac¢do {2}. Finalmente, quando o critério de tempo for atingido novamente,
as respostas geradas com a parametrizagdo {2} irdo acabar e o programar ird

terminar.

5.5.3 NUMERO DE ITERACOES POR PARAMETRIZACAO

Dado que o operador do TT tenha escolhido novamente as parametrizagdes {1}
e {2}, ele pode definir quantas iteragdes o programa ird tentar em cada uma.
Portanto, caso seja escolhido 10 como nimero de iteragdes maximo para cada
parametriza¢do, no final, 20 iteracdes serdo obtidas e o programa ird terminar.
Destaca-se que como o nimero de iteracdes estd sendo limitado e ndo o nimero de
solugdes vidveis. Portanto, pode ser que no final das 20 iteragdes nenhuma solugdo

factivel tenha sido alcangada.

5.5.4 QUTROS CRITERIOS

Também foram desenvolvidos critérios de parada que independem da
parametrizagdo, ou seja, critérios globais. A seguir, os dois critérios criados sdo

explanados.

5.5.4.1 CRITERIO DO TEMPO TOTAL

Caso o operador do TT queira utilizar-se deste critério, ele deverd estipular o
tempo total que o programa deverd rodar. Ao ser atingido este tempo, o programa
para. Portanto, se o critério for de 30 min, apds este tempo o programa ird parar de
achar respostas e terminard repentinamente independente se hd mais parametrizagdes
a serem feitas. O programa ird mostrar ao operador do TT quais respostas ele

conseguiu desenvolver em 30 min. Destaca-se que este tempo pode ndo ser exato, ja
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que se o programa estiver no meio de uma solug@o ao dar os 30min, ele ird completa-

la para depois ser interrompido.

5.5.4.2 CRITERIO DO NUMERO DE ITERACOES TOTAL

Este critério permite ao operador de TT estipular o nimero de iteragdes total que
o programa poderd realizar. Ao ser atingido este ndmero, o programa parard.
Portanto, por este critério ha a possibilidade de nem todas as parametrizacdes serem

utilizadas.

5.5.4.3 MISTURA DE CRITERIOS

Destaca-se que todos os critérios supracitados podem ser utilizados
concomitantemente. Neste caso, o programa ird parar assim que o primeiro deles for

atingido. Segue alguns exemplos do que pode ser feito:

Imagine que dois tipos de parametrizacdo para os sorteios foram escolhidos
(afinidade-aleatério-aleatério {1} e afinidade-carga-aleatério {2}). Pode-se entdo
limitar cada uma dessas parametrizagdes pelo nimero de iteracdes ou pelo tempo. Se
o operador colocar 10 iteragdes ou 1 min, assim que o primeiro for atingido o
programa ird parar de gerar solugdes para a parametrizacdo {1} e comecard a gerar

paraa {2}.

Imagine agora que as duas parametrizacdes do exemplo anterior também foram
escolhidas e que os critérios utilizados foram “nimero de solugdes vidveis” (10) e
“critério de tempo total” (15 min). Neste caso, se o programa alcancgar 20 solucdes
viaveis (10 para cada parametrizacdo escolhida) antes de 15 min, entdo o critério de
tempo ndo serd utilizado. Entretanto, caso esteja sendo muito dificil encontrar
solugdes factiveis para o problema proposto, entdo os 15 min serdo alcangados e o

programa terminard.
5.6 ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO - ANALISE DE CUSTO

Escolhida as parametrizagdes de sorteio, tudo leva a crer que vdrias solugdes
vidveis serdo escolhidas para cada tripla de sorteio (critério para instrutor-critério
para sala — critério para fuple). Todavia, serd vantajoso guardar todas as solucdes

achadas ?
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No programa o usudrio tem a opg¢do de escolher quantas respostas ela ird
armazenar por parametrizacdo. Portanto, caso o operador escolha 10 respostas e duas
parametrizagdes ({1} e {2}) o programa ird guardar 20 respostas vidveis (10 para
cada uma). Nota-se, porém, que as 20 respostas serdo guardadas somente se o
programa conseguir encontra-las com o critério de parada proposto. Se o problema
cadastrado for muito dificil de ser resolvido, ha probabilidade de o programa nio

encontrar respostas vidveis.

O critério de escolha para as M melhores solugdes € o custo. O custo de cada

solugd@o é composto das seguintes parcelas:

¢ Custo de abrir sala (custo fixo): caso uma sala seja usada, mesmo que seja
para somente uma aula, haverd um custo associado (este custo serd chamado de

custo de abertura de sala).

¢ Custo de utilizar a sala (custo variavel): além do custo anterior, também ha
um custo por hora de utilizagdo da sala (este custo serd chamado de custo de
utilizacdo da sala). Este custo foi utilizado para diferenciar salas que apresentam

custo/hora diferentes.

¢ Custo dos dias excedentes: o operador de TT terd que cadastrar o horizonte
maximo e o horizonte desejado da programacdo de cursos. O horizonte maximo
€ a quantidade de dias que o TT podera utilizar para alocar os cursos, ji o
horizonte desejado refere-se a quantidade de dias que o operador de TT gostaria
que fossem realmente utilizados. Toda vez que uma solucdo de TT for
desenvolvida, o programa ird calcular o custo de dias excedentes fazendo a
seguinte conta [(dias utilizados na solucdo — dias desejados pelo operador) *

custo dos dias excedentes].

¢ Custo de viagem do instrutor: toda vez que um instrutor tiver que viajar para

dar algum curso, o custo de viagem onerard a fungdo objetivo.

¢ Custo de viagem da turma: toda vez que a turma viajar para assistir a algum
curso, o custo associado serd somado a fungdo objetivo. Destaca-se que a

decisdo da turma viajar ou ndo é do operador do TT, portanto ele jai sabe
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previamente que as solucdes geradas terdo este custo. Ressalta-se também que o

. c . 33
custo de viagem da turma € proporcional ao seu tamanho™".

Conforme ja mencionado, cada um destes custos apresenta um peso
correspondente. Este peso serve para medir a importancia relativa entre os fatores
que podem onerar a funcdo objetivo. Portanto, se o operador de TT quiser solucdes
com o menor nimero de dias possivel, um peso grande deverd estar associado ao
custo de dias excedentes. Em outra situagao, caso o operador queira que o niimero de
salas seja 0 menor possivel, entdo o peso para o custo de salas deverd ser grande.
Nota-se, portanto, que o operador do TT terd sempre que lidar com fradeoffs ja que
se escolher um peso relativamente grande para a abertura de salas, provavelmente as
solugdes obtidas terdo um horizonte mais extenso do que o cendrio onde o peso para

o custo de dias excedentes fosse muito maior do que o de abertura de sala.
5.7 BUSCA TABU

O leitor atento deve ter percebido que nada foi mencionado até agora sobre a
preferéncia de horario dos instrutores e funciondrios. A tentativa de achar uma
resposta considerada “boa” até o momento sé levou em consideracdo as diversas
parcelas de custo conforme ja explicado. Entretanto, nessa parte do trabalho sera
apresentada uma estratégia para melhorar a solucdo de acordo com a preferéncia dos

alunos sem alterar o custo’",

A estratégia adotada foi a utilizacdo da BT, com a qual o leitor ji deve estar
familiarizado (vide ANEXO A). O modelo de BT aplicado neste trabalho ¢é
exatamente o mesmo modelo simples explicado na Revisdo Bibliografica. Diz-se
simples, pois a BT implementada apresenta somente memoria de curto prazo. Na
literatura especifica sobre o assunto, observa-se que outras estratégias ou melhorias™
podem ser aplicadas a BT como, por exemplo, memdria de longo prazo, matriz de

residéncia etc.

3 Nota-se que o custo individual entre localidades é exatamente o mesmo tanto para o instrutor quanto
para um funciondrio. Nao foi acrescentado nenhum tipo de politica de desconto no caso de turma.
Portanto, o custo de viagem da turma € igual ao custo individual entre as localidades em questdo
multiplicado pelo nimero de pessoas.

3* A preferéncia dos instrutores ndo serd tratada nesta versio do software.

> 0 termo “melhoria” foi aplicado, mas ressalva-se que nem sempre a adi¢io de recursos na Busca
Tabu gera resultados melhores.




5 SOFTWARE DESENVOLVIDO 91

A idéia por trds da BT aplicada no software desenvolvido neste trabalho é

elucida nos itens seguintes:

1.

Semente inicial: solu¢do obtida com as diversas heuristicas construtivas

ja citadas.

Partindo-se dessa semente, procurar novas solucdes, ou seja, solugcdes
vizinhas por meio de um movimento de troca (este passo € melhor

explicado no préximo item).

Se houver alguma solucio melhor do que a solugdo incumbente (a
melhor solucdo obtida at¢ o momento), entdo escolhé-la,
independentemente se o movimento aplicado for proibido (movimento

tabu).

Caso ndo haja nenhuma solu¢do melhor do que a incumbente, entio
montar um subconjunto com todas as vizinhas geradas a partir de

movimentos que nao sejam proibidos.

Se o tamanho do conjunto anterior for maior do que zero, entdo escolher
a melhor vizinha encontrada e atualizar a lista tabu, ou seja, acrescentar o
movimento que gera esta vizinha a lista. Este acréscimo pode se dar
tanto por meio da retirada de um outro movimento (caso a lista ja esteja
cheia) ou pela inclusio do movimento caso a lista tabu ndo esteja ainda

totalmente cheia (provavel inicio do problema).
Atualizar a semente com a nova solugdo encontrada.

Verificar se o critério de parada foi atingido, caso contrdrio, voltar ao

passo 2.

5.7.1 VIZINHANCA - MOVIMENTO DE TROCA

Em qualquer estratégia de busca, uma das configuragdes mais importantes

refere-se

maneira de gerar solugdes vizinhas dado uma solucdo completa.

Conforme mencionado, no caso do software desenvolvido neste trabalho, a BT sera

responsével por melhorar a preferéncia dos usudrios realizando movimentos que ndo

alterem o custo.
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Esses movimentos, por sua vez, também podem fazer com que ‘“‘solucdes”
vizinhas infactiveis sejam criadas. Caso o leitor se interesse por buscas e pesquise
mais a fundo este tema, observard que alguns autores permitem que vizinhas
infactiveis sejam obtidas. O motivo € a crenca de que esta estratégia podera fornecer
alguma vantagem, ou melhor, permitir que a busca chegue em regides do espaco de
solugdes que ela jamais iria, caso somente vizinhas factiveis fossem aceitas. Apesar
do autor deste trabalho acreditar nessa idéia, a BT desenvolvida nio conta com esta
liberdade. A razdo para este conservadorismo reside no fato de que no problema de
TT, o movimento adotado podera perturbar em muito a solucdo de maneira que o seu
conserto seja mais caro que a busca propriamente dita. Seguindo este raciocinio, o
movimento desenvolvido foi o mais cuidadoso possivel e os passos para obté-lo sdo

descritos nos itens subseqiientes:
1) Ache um fuple i (combinagdo instrutor-matéria-turma) qualquer.

2) Criar um subconjunto L com os tuples que estdo na mesma localidade

que o tuple i.

3) Criar um subconjunto M de L contendo os fuples cuja matéria seja igual

a do tuple i.

4) Para cada par (i,j) dado que j sdo os fuples pertencentes ao subconjunto
M, analisar se a capacidade da sala desses dois fuples admitiria uma
troca, ou seja, a seguinte pergunta deve ser feita: a capacidade utilizada
da sala do tuple i no instante analisado menos o tamanho da turma do
tuple i mais o tamanho da turma do tuple j € menor que a capacidade da
referida sala. A mesma pergunta deve ser feita trocando-se o indice i por

j e vice-versa.

5) Se a analise anterior der certo, outra analise devera ser feita: caso a troca
fosse realmente efetivada, haveria algum problema temporal ? O
significado de problema temporal pode ser traduzido nos seguintes

pontos:
¢ Um professor dando duas matérias a0 mesmo tempo.

¢ Uma turma assistindo duas matérias a0 mesmo tempo.
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¢ Matéria invadindo o tempo de seu predecessor ou sucessor.

¢ Turma ndo tendo disponibilidade para assistir aulas no periodo alocado ap6s a

troca.

6) Se a andlise anterior for positiva, entdo se deve verificar se os tuples que
serdo trocados estdo unidos ou ndo. As seguintes situacdes podem

OCOITET:
¢ Casos favoraveis a troca:

i. Um dos fuples (i ou j) estd unido com outros, mas o que
estd desunido tem permissdo para se juntar com outros

tuples.
ii. Os dois ruples estdo unidos.

iii. Os dois tuples estdo desunidos. Neste caso ndo importa se

eles podem se juntar ou nfo a outros fuples.
* Casos desfavordveis a troca:

i. Um dos fuples (i ou j) estd unido com outros, mas o que
estd desunido ndo tem permissdo para se juntar com

outros tuples.

7) Caso a andlise anterior resulte em alguma situacdo favoravel a troca
entdo deverd ser observado se apds a troca a combinag@o turma-professor
€ vidvel. Isto € necessdrio, pois na troca, somente as turmas serdo
mexidas. Portanto, os professores € que, apds a troca, receberdo uma
nova turma. Entretanto, conforme serd visto posteriormente, a
combinagdo professor-turma resultante nem sempre é possivel, pois o
operador do TT pode ter especificado previamente que um professor
deverd dar aula para determinada turma ou que determinada turma pode
ter qualquer professor desde que esteja em um subconjunto dado pelo

operador de TT.
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8) Finalmente, se todas as ressalvas anteriores foram favoraveis a troca,
entdo o movimento € vidvel e deverd ser considerado para a geracdo de

solugdes vizinhas.

5.7.2 CRITERIOS DE PARADA DA BT

Conforme explicado no ANEXO A, a unica maneira de uma BT cessar € o
alcance de algum critério de parada. Neste trabalho os seguintes critérios foram

desenvolvidos:

5.7.2.1 TEMPO POR PARAMETRIZACAOQ

Suponha que o operador do TT tenha escolhido duas formas de parametrizar os
sorteios das heuristicas construtivas probabilisticas ja explicadas (afinidade-
proximidade-primeira critica {1}; afinidade-proximidade-aleatério {2}). Se o
operador do TT também configurou o software para escolher as duas melhores
solugdes de cada parametrizacgdo, entdo ao final da heuristica construtiva, se tudo der

36 ~ -
certo™, 4 solugdes serdo achadas.

Seguindo o raciocinio, se o operador do TT configurou o software para realizar a
BT, entdo esta serd executada para 4 solugbes independentemente. Entretanto, o
operador do TT conta com a op¢do de limitar o tempo em que a BT ird gastar em
cada uma dessas solugdes. Portanto, esta € a finalidade deste critério: fazer com que a
BT gaste o mesmo tempo para melhorar a preferéncia de horario dos instrutores e

dos alunos em cada uma das 4 solugdes obtidas.

5.7.2.2 NUMERO DE ITERACOES POR PARAMETRIZACAO

Dado as condicdes do item anterior, ou seja, 4 solu¢des no total foram obtidas, o
operador do TT conta com a op¢do de limitar o niimero de iteragdes que a BT ird
tentar em cada uma. Portanto, caso seja escolhido 10 como nimero de iteragdes
maximo para cada solucdo, no final, 40 iteracdes serdo obtidas e o programa ird

terminar.

% Essa observacdo foi feita, pois dependendo do problema e do critério de parada, existe a
possibilidade de um nimero menor de solugdes, em relacio ao especificado pelo operador de TT, seja
obtido. Pensando em um caso extremo, ou seja, se o problema for muito restrito, pode acontecer de,
no final da execug@o do software, nenhuma solucao vidvel tenha sido encontrada.
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5.7.2.3 OUTROS CRITERIOS

Também foram desenvolvidos critérios de parada que independem das solucdes,

ou seja, critérios globais. A seguir, os dois critérios criados sdo explanados.

5.7.2.3.1 CRITERIO DO TEMPO TOTAL

Caso o operador do TT queira utilizar-se deste critério, ele deverd estipular o
tempo total que a BT passard em execugdo. Ao ser atingido este tempo, o programa
para. Portanto, se o critério for de 30 min, apds este tempo o programa ird parar de
achar respostas e terminard repentinamente, independente se hd mais solucdes a
serem melhoradas. O programa ird mostrar ao operador do TT quais respostas ele
conseguiu desenvolver em 30 min. Destaca-se que este tempo pode ndo ser exato, ja
que se o programa estiver no meio de uma solug@o ao dar os 30min, ele ird completa-

la para depois ser interrompido.

5.7.2.3.2 CRITERIO DO NUMERO DE ITERACOES TOTAL

Este critério permite ao operador de TT estipular o nimero de iteragdes total que
a BT podera realizar. Ao ser atingido este nimero, o programa parard. Portanto, por
este critério ha a possibilidade de nem todas as soluc¢des iniciais (sementes) serem

melhoradas.

5.7.2.3.3 MISTURA DE CRITERIOS

Destaca-se que todos os critérios supracitados podem ser utilizados
concomitantemente. Neste caso, o programa ird parar assim que o primeiro deles for

atingido.
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6. EXEMPLO DE APLICACAO

Apesar de comentdrios, explicagdes e observagdes sobre o software
desenvolvido ja tenham sido dados, o autor deste trabalho acredita que a utilizacdo
do programa em um exemplo simples possa suprir dividas que o leitor porventura
possa ainda ter. Como esta explicagdo direciona-se aos leitores mais curiosos, nio
comprometendo o restante da leitura deste trabalho, ela serd apresentada no ANEXO
B. O préximo item ja apresenta um estudo de caso um pouco mais complexo baseado

no que realmente ocorre na pratica.
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7. ESTUDO DE CASO

No capitulo anterior, o leitor deparou-se com um exemplo simples para o qual
algumas funcionalidades do software desenvolvido foram demonstradas. Neste
capitulo, porém, o leitor poderd analisar o funcionamento do programa com um
exemplo mais complexo. Como a primeira programacgdo de treinamentos de grande
porte da empresa M & R s6 ird ocorrer no préximo ano, buscou-se construir um
exemplo ficticio, mas que contenha situacdes que realmente ocorrem na pratica. No
intuito de dar mais realismo ao exemplo, sua elaboracdo foi feita por um dos sécios
da M & R que possui aproximadamente 10 anos de experiéncia nesta drea. Portanto,
o leitor pode imaginar o Estudo de Caso como uma amostra de problemas

verossimeis.

No item subseqiiente serd relatado o estudo de caso em questao.
7.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Inicialmente, visando situar o leitor quanto a ordem de grandeza deste estudo de
caso, o exemplo colocado no ANEXO B possui 6 fuples para serem alocados no

total. Este estudo de caso, por sua vez, conta com 64.
7.1.1 A EMPRESA

O estudo de caso trata da empresa SRV. Esta empresa, fundada no ano de 2000,
¢ atualmente uma eximia fabricante de guitarras, violdes acusticos e teclados.
Entretanto, como grande parte dos fabricantes de instrumentos, a SRV comecou com
poucos funciondrios (10) e a fabricacdo era essencialmente artesanal. Situada,
naquela época, em um casebre, no bairro de Pinheiros (SP), a empresa SRV comecou
suas atividades vendendo guitarras de marca prépria com também instrumentos
consignados. As vendas dos instrumentos de marca propria eram inicialmente
voltadas para iniciantes no aprendizado de guitarra, pois a estratégia da empresa
estava voltada para custo. Portanto, os aspirantes a musicos podiam encontrar na Av.
Teodoro Sampaio, uma loja em que os instrumentos apresentavam precos acessiveis

ao contrario de marcas como Fender® ou Gibson®.

O dono da loja, Mr. Clapton, ndo estava contente com aquela situacio e
resolveu, no ano de 2002, dar uma guinada em sua vida e seguir o que realmente

sonhava: construir uma féabrica de guitarras de classe mundial e que servisse como
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benchmarking para fabricas emergentes, de pessoas como ele. A primeira decisdo de
Mr. Clapton foi de seguir os conselhos dados por gurus da administragdo como
Michael Porter dentre outros. Mr. Clapton vislumbrou que sua fabrica s6 poderia dar
certo caso idéias como foco no cliente, diferenciacio, gestdo do conhecimento e
responsabilidade social fossem levados em conta. A partir daquele dia, 21 de
novembro de 2002, aquela pequena fabrica de carater inicialmente familiar comecgou

a se transformar.

No meio do ano seguinte, 2003, Mr. Clapton obteve uma ajuda essencial e que
marcou profundamente sua carreira como empreendedor. Sua mulher, Mrs. Raitt,
PhD em Engenharia Quimica, descobriu um novo material sintético que poderia
substituir as madeiras atuais utilizadas nas guitarras e violdes. A sorte de Mr. Clapton
foi que, além de contribuir com o meio-ambiente, o novo material produzia um som
inigualdvel. Esta noticia, assim como as novas guitarras fabricadas por Mr. Clapton,
espalharam-se rapidamente pelas comunidades do ramo artistico. Em pouco tempo, a
fabrica de Mr. Clapton se expandiu em uma velocidade virtiginosa. Para encurtar a
histéria, no comego do ano de 2005, Mr. Clapton havia profissionalizado o comando
da empresa e adotado praticas como just-in-time (o cliente monta sua guitarra ou
violdo em um portal na rede mundial de computadores, sendo a produgdo puxada),
QFD (Quality Function Deployment), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),
BSC (Balanced Scorecard) etc. guinando, desta maneira, sua fabrica para uma

estratégia calcada na diferenciacéo e foco no cliente.

Atualmente, Mr. Clapton possui, no total, trés unidades de negdcio (guitarra,
violao e teclado) em diferentes locais. A empresa, por ter crescido muito, estd
implementando um sistema de ERP para melhorar o fluxo de informacdes e
processos internos. Entretanto, a empresa precisard, perto do final do projeto (go-
live), treinar funciondrios de diferentes dreas para capacitacdo nos conceitos e
também na manipulacdo do sistema. Este treinamento deverd ocorrer no menor
tempo possivel para que os funciondrios, assim que o sistema de ERP entrar em
funcionamento, ainda estejam com o conhecimento adquirido na memdria. Abaixo

estdo relacionados alguns nimeros referentes a empresa:
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¢ No total 120 funciondrios, entre gerentes e pessoas de nivel operacional
deverdo ser treinados. Eles trabalham em dreas como logistica, recursos

humanos, vendas, producdo, finangas e marketing.

¢ Os funciondrios estdo distribuidos pelas 3 unidades de negdcio da empresa,

sendo 70 no local 1, 25 no local 2 e 25 no local 3.

¢ Em cada local héd dois tipos de sala: uma de pequeno porte € uma de médio

porte (chamada de auditorio). As salas estio distribuidas da seguinte maneira:
o Local 1: 3 salas de pequeno porte e 2 auditdrios.
o Local 2: 1 sala e 1 auditdrio.
o Local 3: 2 salas e 1 auditério.

¢ Ao todo, 9 funciondrios da empresa SRV, que estdo participando do projeto,
estdo aptos a ensinar as matérias para os demais colaboradores. Estes
funciondrios sdo os chamados multiplicadores de conhecimento e estdo

dispersos entre as localidades da seguinte maneira:
o Local 1: 5 instrutores.
o Local 2: 3 instrutores.

o Local 3: 1 instrutor.

7.1.2 PARTICIPACAO DA M & R

Tendo o cendrio descrito no item anterior, a empresa M & R foi contratada para
estabelecer um plano de treinamento dos usudrios do novo sistema. Esta atividade

envolve as seguintes tarefas:
¢ Estabelecer quais matérias cada funciondrio devera assistir.

¢ Montar as turmas de acordo com algum padrdo notado ao final da tarefa

anterior.
¢ Montar uma seqiiéncia légica entre as matérias (regra de precedéncia).

¢ Definir quantos instrutores serdo necessdrios, assim como indicar quantos e

quais cursos cada um deles ird ensinar.
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¢ Fazer a programacdo de treinamentos propriamente dita, ou seja, alocar a
combinagdo (matéria-turma-instrutor) em salas e no tempo. Conforme foi
colocado, essa programacdo devera ser feita no menor intervalo de tempo

possivel.

Dispondo agora de um software que permite a geracdo de TT de uma maneira
mais fécil, a empresa M & R decidiu utilizd-lo como forma de testar a sua
confiabilidade e ver como ele se porta em problemas, de pequeno para médio porte, e
que apresentam certas dificuldades como falta de instrutor em algumas localidades e
tipos de salas diferentes. Entretanto, antes de utilizar o software, algumas

consideragdes ou a¢des devem ser tomadas:

¢ O software nao decide (e nem poderia) quais cursos os funciondrios deverdo
assistir assim como a regra de precedéncia entre as matérias envolvidas.
Portanto, tais informagdes devem ser estudadas e elaboradas previamente, pois

servirdo como parametro de entrada do programa.

¢ Conforme comentado, algumas localidades estdo carentes de instrutores que
possam ensinar determinadas matérias. Como j4 foi explicado neste trabalho
(ANEXO B), o operador do TT devera fornecer, para estes casos, uma lista de

quais instrutores poderao se deslocar para suprir tal caréncia.

¢ A disponibilidade, assim como a preferéncia de hordrio dos funciondrios e
dos instrutores, devem ser levantadas por meio de questiondrios
(preferencialmente, via e-mail), pois também sdo aspectos pessoais que servem

como parametros de entrada para o software.

A M & R executou 4 vezes o software com diferentes configuracdes e também,
paralelamente, montou uma solugdo manual para o estudo de caso em questdo a fim
de comparar o horizonte total da programacdo de treinamentos. Os cadastros
utilizados para estas solugdes podem ser encontrados no ANEXO C. J4 as solugdes

obtidas, assim como suas andlises, sdo apresentadas no préximo capitulo.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 EXEcucAol

Nesta primeira tentativa de achar uma solug@o para o problema, o software foi

executado’®’ com as seguintes configuracgoes:

8.1.1 PARAMETRIZACAO

afinidade 1
Prof aleatorio 1
carga 1
revesado 1
proximidade 1
Sala |aleatorio 1
carga 1
primCritica 1
Tuple |aleatorio 1
probCritica 1

Figura 7: Parametrizacio utilizada na execucio 1.

Portanto, todos os pardmetros foram utilizados. No total hd 36 combinagdes

diferentes (4 x 3 x 3).

8.1.2 CRITERIOS DE PARADA

O seguinte critério de parada foi utilizado:

¢ 5 minutos ou 100 solu¢des para cada parametrizacdo, o que limitar primeiro.

8.1.3 QUTRAS CONSIDERACOES

Importante dizer que:

¢ A BT nio foi executada, pois com ndo ha prioridade para a preferéncia de

horario dos funcionarios, tal medida nao seria util.

¢ Configurou-se o programa para guardar as 5 melhores solucdes de cada

parametrizacdo. Portanto, ao todo, 180 (5 x 36) solu¢des podem ser achadas.

37 Essa execucdo assim como as outras foram realizadas em um computador com processador AMD
ATHLON 2.400+ 1.45 GHz e 448MB de RAM.
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¢ O programa pode tentar achar respostas no periodo de 3 semanas, entretanto,
todas as alocagdes que passarem de 2 semanas (horizonte desejado) serdo

penalizadas (os pesos estdo no ANEXO C).

8.1.4 SOLUCOES ENCONTRADAS

8.1.4.1 RELATORIO

A seguir, o relatério gerado pelo programa é mostrado junto com uma breve

explicacao.
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O relatério mostra as solucdes encontradas em ordem crescente de custo. Neste
caso, pela grande extensdo da lista de solucdes, somente as 15 primeiras foram
reproduzidas. As informagdes importantes que podem ser extraidas deste relatdrio

Sao0:

¢ A melhor solucdo foi encontrada apds 16 min da execu¢do do programa (o
tempo da coluna “TempoMelhor” estd em segundos). Também se observa que as

tré€s melhores solu¢des foram encontradas em menos de 1h.

¢ O critério que realmente limitou as solucdes mostradas foi o nimero de
iteracdes por parametrizagdo. Observa-se na coluna “NumSolCompleta” que

100 iteragdes foram alcancadas em cada caso.

¢ A melhor solucdo foi a de nimero 42 (de 100) da sua parametrizacio.
Explicando melhor, esta solugdo pertence a parametrizacdo {afinidade,
aleatério, primCritica}. Para esta parametrizagdo, 100 solugdes completas
(viaveis) foram encontradas e a melhor foi a de nimero 42 conforme visto na

coluna “NumSol”.

¢ As 3 primeiras solugdes apresentam o horizonte de programacio exatamente

igual ao horizonte desejado (2 semanas).

¢ Os custos incorridos pela melhor solucdo foram: 11.000 (custo por utilizar as

salas) e 620 (custo de viagem do instrutor).

¢ O valor da fungdo objetivo da melhor solugdo (3.111.000) pode ser visto na
coluna denominada “fit”. Destaca-se que este valor corresponde a soma de cada

custo multiplicado pelo peso correspondente.

¢ O indice que registra o atendimento as preferéncias de hordrio dos

funciondrios e dos instrutores registra o nimero 352 para ambos.

¢ Conforme foi comentado, a BT ndo foi executada justificando a secdo sem

dados do relatorio.
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8.1.4.2 PROGRAMACAO DA MELHOR SOLUCAO ENCONTRADA

Eis a programacdo da melhor solu¢cdo encontrada. Ela estd dividida em duas

partes (2 semanas) devido ao seu tamanho.

1 Seqii | Seqi? | Seqid | Segid | Terii | Teri2 | Teri3 | Terid | Quaii | Quai? | Quai3 | Quai4 | Quiii | Quiiz | Quitd | Quild | Sexii | Sexi2 | Sexi3 | Sexid
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- [ PROD- | PRODI- | PRODI- | PRODI-
T1E//Marc| T1E//Marc| T1E/Marc| T1E//Marc{ T1E//Marc| T1E//Marc| T1E/Marc| T1E//Marc
os- os- os- os- os- os- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-
Salat - - ~ | PRODI- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | VEN1- [ VEN1- | VENt- | VEN1- | VENt- | VEN- | VENi- | VENI-
T19/Marc| T19//Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19/Marc| T18/ | TiB/ | TiBr | TiBy | T8y | T8/ | T1BY | TiBY
os- os- os- os- os- os-
PROD1- | PROD1- | PROD1- [ PRODI- | PROD1- | PRODI- | PROD1- | PROD1-
A | T | Tar | miar | Tiar | miar | Tiar | Tiag
Jodo- | Jodo- | Maria | Maria | Jodo- | Jodo- | Mara | Maria- | Joao- | Jodo- | Marna | Mara- | Jodo- | Joao | Maria- | Mana-
LOG1- | LOGt- | FIN1- | FINt- | LOGI- | LOGI- | FINI- | FIN1- | LOGI- | LOGI- | FINt- | FINT- | LOGI- | LOGI- | FIN1- | FINi-
T16//Jodo] T16//Jodo] T18/Mari | T13//Mari| T16//Jodo] T16//Jodo] T13/Mari | T13/Mari| T16//Jogo] T16/Jodo] T13/Mari| T13/Mari | T16//Jodo] T16/odo] T13/Mari | T13/Mari
LOG- | LOGI- | aFIN1- | aFINI- [ LOGI- | LOGI- | aFINI- | a-FINI- | LOGI- | LOGI- | a-FINI- | aFINi- [ LOGI- | LOGI- | a-FINi- | a-FINI-
Sala2 - - - ~ | T171080{ T17/1d0d0] T12//Mari | T12//Mari | T17//Jod0] T17//Jog0] T12/Mari | T12//Mari | T17//Joo| T17/Wodo] T12//Mari | T12/Mari | T17//dodo] T17/Jodo] T12/Mari| T12/Mari
OG1- | LOGI- | aFINT- | aFINI- [ LOGI- | LOGI- | aFINi- | a-FINI- | LOGI- | LOGI- | aFINt- [ aFINi- | LOGI- | LOGI- | a-FIN1- | aFINi-
T18//Jodo] T18//Jodo] T14/Mari | T14/Mari| T18//Jodo] T18//Jodo] T14/Mari | T14/Mari| T18//Jogo] T18/Joo] T14/Mari| T14/Mari | T18//Jodo] T18//odo] T14/Mari | T14/Mari
LOGI- | LOGI- | aFIN1- | aFINI- [ LOGI- | LOGI- | aFINI- | a-FINI- | LOGI- | LOGI- | a-FINI- | aFINi- [ LOGI- | LOGI- | a-FINi- | a-FINI-
Tsy | Tisy | Tty | T | Tasy | misy | T | ttw | msy | Ty | miww | ot | Tisy | msy | Tiw | Tim
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos | Garlos- | Garos- | Carlos- | 7200 | PRODZ | PROD2 | PRODE | PRODE | PRODZ | PRODZ | PRODS
Sala3 - - -~ - RH1- | RHi- | RHi- [ RH1- | RHi- | RH1- | RHi- | RHi- e aare] T aeare| T e T Mare| T Mare TTE Marc) TTE ard
micy | mier | Tior | e | mier | Tien | Tien | Tion | pets | ordne. | prope. | prope. | PRODE. | PROD2- | PROD2- | PRODZ:
A | Tiar | Tiar | Tmiar | Tiar | Tar | Tiar | Tiag
Ana-FINT-| AnacFINt-| Ul Raul o g fanapingc| RBUE | RaUE o i anacping| RS ] RBUE s e anaring| Rauk ] Rad
S } } - T21// Tty | LO81 | LOGI |y 21y | LOST | LOGT oy Tty | LOG1 | LOGI oy o1y | LOST- | Loot-
Te2y | T2/ T2l | Te2 Tea | Te2r T2 | Teas
Sonia- | Somia- | Soma | Sonia- | Soma- | Soma | Sonia | Sonia-
Salas - - - VEN1- | VEN1- | VENi- | VEN1- [ VEN1- | VENt- | VEN1- | VENI- - - - - - - -
T3t/ | T3w | T8ty | Tsw | Taw | T8 | Taw | T3w
Carlos- | Carlos | Carlos- | Carlos | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carios-
RH1- | RH1- | RH1- | RH1- [ RH1- | RHI- | RHi- | RHI-
Sala6 - - - - - - - - - | T82//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo| T32//Carlo]
SRHI- | sRH1- [ sRH1- | sRH1- | sRH1- | sRHI- | sRH1- | sRHI-
Tae/ | Taes | Taes | Taes | Tses | Tsen | Tses | Taes
Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T16/Mari| T16/Mari | T16/Mari | T16/Mari
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T1C/Mari| T1C//Mari| T1C//Mari| T1C/Mari
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T13/Mari| T13/Mari | T13/Mari | T13/Mari
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
Auditoriot| T1D//Mari[ T1D/Mari| T1D/Mari | T1D/Mari| - -~ -~ -~ -~ - - - -~ -~ -~ -~ - - - -~
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
THE/Mari| T1E/Mari| T1E/Mari | T1E/Mari
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T17/Mari| T17/Mari | T17//Mari | T17/Mari
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T12/Mari| T12//Mari | T12//Mari | T12/Mari
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T8y | Tiey | Tisy | Ties
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T14//Marc| T14/Marc| T14/Marc| T14//Marc|
05-INTRO/ 0s-INTRO] 05-INTRO{ 05-INTRO;
T19//Marc| T19/Marc| T19//Marc| T19//Marc|
05-INTRO/ 0s-INTRO] 05-INTRO{ 05-INTRO;
Auditorio2| T11/Marc| T11//Marc| T11/Marc| T11/Marc| - -~ -~ -~ - - - - -~ - - - - - - -
05-INTRO/ 0s-INTRO] 0s-INTRO{ 05-INTRO;
T4 A/Marc| T1A/Marc| T1A/Marc| T1A/Marc
05-INTRO/ 0s-INTRO] 0s-INTRO{ 05-INTRO;
Ti5//Marc| T15/Marc| T15/Marc| T15//Marc|
05-INTRO/ 0s-INTRO| 0s-INTRO{ 05-INTRO;
ey | Ties | TiBN | TiB/
José | Jose | Jose | José-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T21/1José | T21/1J0s6-| T21/1osé-{ T21/1José-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T22/1J0sé | T22/1J0s6-| T22/10sé-{ T22/1J0sé
Auditoriod| INTRO- [ INTRO- | INTRO- | INTRO- | - - - - - - - - - - - - - -
T23/1José { T23//J0s6-| T23/1osé-{ T23//José-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T24/1J0sé { T24/1J0s6-| T24/1J0sé- T24/1J0sé-
INTRO INTRO- | INTRO-
125/ | Tesy | Tesy | Tes
Sonia- | Sonia- | Sonia | Sonia-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T31//Soni | T31//Soni | T31//Soni | T31//Soni
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T32//Soni | T32//Soni | T32//Soni | T32//Soni
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
Auditoriod| T33//Soni | T33//Soni | T33/Soni | T33//Soni | - - -~ -~ -~ - - - - -~ -~ -~ - - - -
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T34//Soni | T34//Soni | T34//Soni | T34//Soni
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T35//Soni | T35//Soni | T35//Soni | T35//Soni
aINTRO- | a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T36// T36// T36// T36//
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Seg21 Seg22 Seg23 Seged Ter21 Ter22 Ter23 Ter24 Qua21 Qua22 Qua23 Qua24 Qui21 Qui22 Qui23 Qui24 Sex21 Sex22 Sex23 Sex24

Joéo- Jodo- Joéo- Jodo-
LOG2- LOG2- LOG2- LOG2-
Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- | T16//Jodo| T16//Jodo: T16//Joao{ T16//Joao{ Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
PRODS- | PROD3- | PROD3- | PRODS3- | LOG2- LOG2- - - LOG2- LOG2- LOG3- LOG3- LOG3- LOG3-
TIE/ TIE/ TIE/ T1E/  |T17//Joao]{ T17//Joéo; T17//Joao{ T17/lJoao{ T17/ T170 T17/ 7
LOG2 LOG2- LOG2- LOG2
T18/ T8/ T18/ T8/
Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- Maria- | Antonio- | Antonio- [ Antonio- | Antonio-
RH2- RH2- RH2- RH2- REL- REL- REL- REL- FIN2- FIN2- FIN4- FIN4- FIN2- FIN2- LOG4- LOG4- LOG4- LOG4-

TiCH TiC/H TiCH TiC/H T1D/ T1D/ T1D/ T1D/ T2/ T12// T14// T4/ T12// T2/ T8/ T18/ T8/ T8/

Maria- Maria-
FING- FIN3-
T3/ T13/

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- [ Marcos- [ Marcos-
PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PROD1- Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| Maria- Maria- Maria- Maria-
PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2-
0s- os- 0s- os- 0s- os- os- o0s- T23)/ To3// T23)/ To3// To3)/ T23)/ To3/) T23)/ REL-T25//| REL-T25//| REL-T25//| REL-T25//}
PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1-
T24// T24// T24)/ T24// T24)/ T24// T24)/ T24//

Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
RH2-T36//| RH2-T36//| RH2-T36//| RH2-T36//]

Ana-FIN1-{Ana-FIN1 | &)a(:"'r LFS)EGU:, Ana-FIN1-{Ana-FIN1 | LF:;,E(::, &fg"'r Ana-FIN1-{Ana-FIN1- LF:;G“:, &)a(:"'r Ana-FIN1-{Ana-FIN1- LFS)EGU:, LF:;,E(::, Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-
e | T | e | e | T | T | SRS | e | T | masn | SR e | TR | T | \Ra | ey |RELT3S/|REL-T3S| REL-Tas/| REL-TS/)

Tabela 15: Programacao da melhor solucio (divida em 2 partes)

8.1.4.2.1 OBSERVACOES IMPORTANTES

Vale destacar que:

¢ Essa execucdo demorou 2h10min registrando um total de 3.005 solucdes

viaveis (23 solugdes por minuto, em média).
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¢ Todos os requisitos preenchidos nos cadastros foram respeitados (capacidade
da sala, aptiddo do instrutor, tempo de deslocamento etc.). Exemplificando, se o
leitor reparar na instrutora Ana, ela viaja do seu local original (local 2) para o
local 3 no intuito de ensinar a matéria FIN1 para a turma T33. Ela termina de
dar aula no local 2 na “Sex12” e comeca a dar aula no local 3 na “Seg21”. Caso
o leitor tenha lido o ANEXO C, reparou que no tempo de deslocamento entre
locais esta cadastrado “-1”. Este niimero negativo significa que o instrutor s6
estd disponivel para dar aula em outro local no dia seguinte. Portanto, é
justamente isto que ocorre, a Ana estd disponivel para dar aula no dia seguinte
(neste caso o primeiro slot da segunda-feira da segunda semana — Seg2l) e

assim o faz.

¢ Os custos de viagem de instrutor sdo justificados pelos seguintes

deslocamentos:
o Carlos: 1-3-1-3-1%°
o Sonia: 3-1-3
o Ana: 2-3-2
o Raul: 2-3-2
o Marcos: 1-2-1
o Maria: 1-2-1

= Lembre-se que o programa conta que no final da

programacio o instrutor volta para o seu local de origem.

= O custo de deslocamento do local 3 para 2 é de $10. Os

demais sdo 50 (inclusive 2 para 3). Total: $620.
¢ Os custos de utilizagio da sala sdo justificados pelos seguintes fatos:
¢ Foram utilizados 156 slots em salas pequenas ($50/slot). Total: $7.800.

¢ Foram utilizados 16 slots em salas grandes ($200/slot). Total: $3.200.
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8.2 EXECUCAO02

Nesta tentativa de achar uma solug@o para o problema, o software foi executado

com as seguintes configuragdes:

8.2.1 PARAMETRIZACAO

afinidade 1
P aleatorio 1
rof

carga 1
revesado 1
proximidade 1

Sala |aleatorio 1
carga 1
primCritica 1

Tuple |aleatorio 1
probCritica 1

Figura 8: Parametrizacao utilizada na execucao 1.
Portanto, todos os pardmetros foram utilizados. No total hd 36 combinagdes

diferentes (4 x 3 x 3).

8.2.2 CRITERIOS DE PARADA

O seguinte critério de parada foi utilizado:

¢ 3 minutos ou 100 solu¢des para cada parametrizacdo, o que limitar primeiro.

8.2.3 QUTRAS CONSIDERACOES

Importante dizer que:

¢ Configurou-se o programa para guardar as 5 melhores solucdes de cada

parametrizacdo. Portanto, ao todo, 180 (5 x 36) solu¢des podem ser achadas.

¢ O programa pode tentar achar respostas no periodo de 3 semanas, entretanto,
todas as alocagdes que passaram de 2 semanas (horizonte desejado) serdo

penalizadas (os pesos estdo no ANEXO C).

¥ Leia-se: foi do local 1 para 3, depois para o 1, voltou para o 3 e finalmente chegou a seu local de
origem novamente.
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8.2.4 SOLUCOES ENCONTRADAS

8.2.4.1 RELATORIO

A seguir, o relatério gerado pelo programa € mostrado junto com uma breve

explicacao.




0BINIIXA epun3as & eaed (KT AP [€10) OP) SIOIN[OS SIIOY[AUI ST SB OPUBIISOW OLIOJB[IY 9T B[Pqe],

Y0/ L 2Ge L 2Ge ¥0. |1 41 I 451
Y0/ L 2Ge L 2Ge ¥0. |1 41 I 41
Y0/ L 41 L 2Ge ¥0. |1 4 I 2G¢g
Y0/ ! 2Ge ! 2Ge ¥0. |1 2Ge I 2G¢e
Y0/ ! 2Ge ! 2Ge ¥0. |1 2Ge I 2G¢e
Y0/ L 2Ge L 2Ge ¥0. |1 4 I 2G¢g
Y0/ L 41 L 41 ¥0. |1 41 I 2G¢g
Y0/ L 41 L 41 ¥0. |1 41 I 41
0/ ! 2Ge ! 2Ge ¥0. |1 2Ge I 2G¢e
Y0/ ! 2Ge ! 2Ge ¥0. |1 2Ge I 2G¢e
Y0/ L 2Ge L 2Ge ¥0. |1 41 I 2G¢g
Y0/ L 41 L 41 ¥0. |1 4 I 41
Y0/ L 2Ge L 2Ge ¥0. |1 4 I 2G¢g
Y0/ ! 2Ge ! 2Ge ¥0. |1 2Ge I 2G¢e
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O relatério mostra as solucdes encontradas em ordem crescente de custo. Neste
caso, pela grande extensdo da lista de solucdes, somente as 15 primeiras foram
reproduzidas. As informagdes importantes que podem ser extraidas deste relatdrio

Sao0:

¢ A melhor solucdo foi encontrada apés 1h30min da execugdo do programa (o
tempo da coluna “TempoMelhor” estd em segundos). Também se observa que as

tré€s melhores solu¢des foram encontradas em menos de 2h.

¢ O critério que realmente limitou as solu¢des mostradas foi o tempo por
parametrizacdo. Observa-se na coluna “NumSolCompleta” que nenhuma das

parametrizacdes utilizadas conseguiu atingir 100 solugdes completas em 3 min.

¢ A melhor solucdo foi a de niimero 26 (de 78) da sua parametrizacdo.
Explicando melhor, esta solugdo pertence a parametrizacdo {revesado, aleatdrio,
primCritica}. Para esta parametrizacio, 78 solu¢des completas (vidveis) foram

encontradas e a melhor foi a de nimero 26 conforme visto na coluna “NumSol”.

¢ Somente a primeira solucdo apresenta o horizonte de programacgdo

exatamente igual ao horizonte desejado (2 semanas).

¢ Os custos incorridos pela melhor solucdo foram: 11.200 (custo por utilizar as

salas) e 520 (custo de viagem do instrutor).

¢ O valor da funcdo objetivo da melhor solugdo (2.611.200) pode ser visto na
coluna denominada “fit”. Destaca-se que este valor corresponde a soma de cada

custo multiplicado pelo peso correspondente.

¢ O indice que registra o atendimento as preferéncias de hordrio dos

funciondrios e dos instrutores registra o nimero 352 para ambos.

¢ Conforme esperado, a BT ndo conseguiu melhor nenhuma solucdo, pois isso
seria impossivel dado que as prioridades de hordrio para os alunos nao diferem

umas das outras.
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8.2.4.2 PROGRAMACAO DA MELHOR SOLUCAO ENCONTRADA

Eis a programacdo da melhor solu¢cdo encontrada. Ela estd dividida em duas

partes (2 semanas) devido ao seu tamanho.

1 Segl1 Seg12 Seg13 Segi4 Terit Tert2 Ter13 Ter14 Qualil Qual2 | Qual3 | Qual4 Quitt Quit2 Qui13 Quit4 Sex11 Sexi2 Sex13 Sex14
Marcos- | Marcos- [ Marcos- | Marcos- [ Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD1- [ PROD1- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1-
T1E/Marc| T1E//Marc| T1E//Marc|T1E//Marc| T1E//Marc| T1E//Marc| T1E//Marc| T1E/Marc|

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD2- | PROD2- | PROD2- [ PROD2- | PROD2- [ PROD2- [ PROD2- | PROD2-

os- os- os- os- os- os- os- os-
Salal - - = | prod1- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- TIE;/!\arcTIE;/ShflarcTiE;;MarcT1E!:IarcTiE;/Shf\archE;/sr\f\arcTIEé;MarcTiE;;Marc
Ttgé/yarc TIQ;/:Iarc ngl/jlsn{lamng;/snflarcTtgé/gamngé/yam Tigl/jlsl\{larc Tigl/jlsl\flarc pRoD2- | PROD2. | PROD2- | PROD2- | PROD2. | PROD2- | PROD2- | PRODZ-

T | TIAr | TiAr | Tiar | Tar | TAr | Tiar | Ta

PROD1- [ PROD1- | PROD1- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- [ PROD1- | PROD1-
T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ TIA/
Jodo- | Jodo- | Maria- | Maria- | Joao- | Joao- | Maria- | Maria- | Joao- | Joao- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Maria- | Maria-
LOG1- | LOG1- | FIN1- | FINI- | LOGI- | LOGI- [ FIN1- | FINI- | LOG1- | LOG1- | FIN1- | FINT- | LOG1- | LOG1- | FIN1- | FIN1-
T16//Joao] T16//Joao| T13//Mari | T13//Mari [ T16//Joao| T16//Joao] T13//Mari | T13//Mari | T16//Joao] T 16//Joao{ T13//Mari| T13//Mari | T16//Joao{ T16//Jodo| T13//Mari[ T13//Mari
LOG1- [ LOG1- | a-FIN1- [ a-FIN1- | LOG1- | LOG1- [ a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1-
Sala2 - - - - |T17//Joao] T17//Joao| T12//Mari | T12//Mari | T17//Joao{ T17//Jodo{ T12/Mari | T12/Mari | T17//Jodo{ T17//Jodo] T12//Mari| T12//Mari | T17//Joao] T17//Joao| T12//Mari| T12/Mari
LOG1- | LOG1- | aFIN1- | aFINI- | LOGI- | LOGI- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOGI- | LOG1- | a-FINt- | aFINT- [ LOG1- | LOGI- | aFINi- | a-FINi-
T18//Joao] T18//Joao] T14//Mari | T14//Mari | T18//Joao] T18//Jodo] T14//Mari | T14//Mari | T18//Joao] T18//Joao] T14//Mari| T14//Mari | T18//Joao{ T18//Joao| T14//Mari| T14/Mari
OG1- [ LOG1- | a-FIN1- | a-FINT- | LOG1- | LOG1- [ a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1-
T15// T15// T/ T/ T15// T15// T/ T/ T15// T15// T/ T/ T15// T15// T/ T/

Joao- | Joao-
Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- LOG2- | LOG2-

Sala3 - - - - RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH2- RH2- RH2- RH2- - - T16//Jodo]| T16//Joao
TiCIH TiC/H TiC/H TiCH TiCIH TiCIH TiC/H TiCH TiCH TiCH Ti1C/H TiC/H LOG2- | LOG2-

7 17

Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul-
e e R o v B B e S e e S B e e S S R e
T2/ T22// T22/f T2/ T22// T2/ T22// T22//

Carlos- | Carlos- | Carlos- [ Carlos-
RH1-

Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | BH | FHI- fRHI-
Salas - - - - - - - - - - - - - ' g " | T32/Carl| T32//Carl | T32/Carl | Ta2//Carl
REL-Tas/| REL-T35//|REL-T35//| REL-Tasi| oonca | T22/Garl| To2)Garl) 732 Car

T36// T36// T36// T36//

Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia-
Sala - - - - VEN1- [ VEN1- [ VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- - - - -
T31// T31// T3/ T31// T31// T31// T31// T3/

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-

INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T14//Marc| T14//Marc| T14//Marc| T14//Marc|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO)
T19//Marc| T19//Marc| T19//Marc| T19//Marc]
0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO|
T11//Marc| T11//Marc| T11//Marc| T11/Marc| - - - - - - - - - - - - - - - -
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO)
[ T1A/Marc| T1A//Marc|T1A//Marc{ T1A//Marc|
0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO|
T15//Marc| T15//Marc| T15//Marc| T15/Marc|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO)

T8/ T8/ TiB/ TiB/

Auditorio
1

Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T16//Mari| T16//Mari | T16//Mari | T16//Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T1C//Mari| T1C//Mari | T1C//Mari [ T1C/Mari
a-INTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-,
T13//Mari| T13//Mari | T13//Mari | T13//Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T1D//Mari| T1D//Mari| T1D//Mari| T1D/Mari| - - - - - - - - - - - - - - - -
a-INTRO-| a-INTRO-| a-INTRO-| a-INTRO-,
T1E/Mari[ T1E/Mari| T1E//Mari [ T1E/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T17//Mari| T17//Mari | T17//Mari | T17//Mari
a-INTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-,
T12//Mari| T12//Mari | T12/Mari | T12/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|

T18// T18// T18// T18//

José- José- José- José-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T21//José{ T21//José{ T21//José{ T21//José
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T22//José] T22//José] T22//José] T22//José
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO- - - - - - - - - - - - - - - - -
T23//José{ T23//José{ T23//José{ T23//José:
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T24//José] T24//José| T24//José] T24//José

Auditorio
2

Auditorio
3

INTRO- INTRO-
T25// T25//
Sonia- Sonia-

INTRO- INTRO-

T31//Soni [ T31//Soni | T31//Soni [ T31//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
T32//Soni| T32//Soni | T32//Soni| T32//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T33//Soni [ T33//Soni | T33//Soni [ T33//Soni - - - - - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T34//Soni| T34//Soni | T34//Soni| T34//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T35//Soni [ T35//Soni | T35//Soni [ T35//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
T3e/ | T3l | Tael | Tae

Auditorio
4
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Seq?1 | Seqp? | Seq23 | Seged | Ters1 | Terz2 | Ter23 | Tere4 | Quapi | Quap? | Quap3 | Quaz4 | Quii | Quizz | Quig3 | Quizd | Sexel | Sexe2 | Sex23 | Sexzd
Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Maria- | Maria- Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
PROD3- | PRODS- | PROD3- | PRODS- | FIN3- | FIN3- LOG4- | LOG4- | LOG4- | LOG4-
TEs | TiEr | TiEr | TiEN | Tiay | Tian Tiey | Ties | Tiey | Tiey
Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- Jodo- | Jodo- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-
REL- | REL- | REL- | REL- | LoGz- | LoG2- LOG2- | LOG2- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VENI-
Tioy | Tior | Tior | Tiow | Tien | Tien Tigy | Tiey | Ty | Ty | Ty | Tiey | TBs | TiBY | TiBN | TiBN
Jodo- | Jodo-
LOG2- | LOG2- | Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
Ti6/lodo| T16/Jodo| LOGS- | LOG3- | LOG3- | LOG3- | FiNz- | FiNz- | FIN4- | FINa- | FIN2- | FiN2-
L0Ge- | oG- | Tizy | Tz | Tizw | Twzw | T2w | Tizn | Tiay | Tian | Tizw | Tiar
Tizy | Tz
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD1- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | )0 o0 | Marcos. | Marcos- | Marcos: | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23/Marc| T23//Marc Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- [ PROD2- | PROD2-
os- os- os- os- os- os- os- os- woan | vaan | vaar | vaan | vaan | vaan | vaar | vaa) |REL-T2S/|REL-T25/|REL-T25/|REL-T25/
PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- [ PROD1-
Toay | Toay | Toan | Toay | Toay | Teay | Tean | Toay
Carlos | Carlos- | Carlos- | Carlos-
sz”&rl Taz%;-m Ta?/é}m Tag'/-:garl Carlos: | Carlos: | Carlos- | Carlos-
o L onm | o | oenp |RHe-Tas/|RH2-T36/| RH2-Ta6i/| RH2-T36/|
T36/ | Taes | Taen | Ta3eu
Ana-FINT-{ana-FiNt| 8| R s Einganacrine | RBY | P e Einganacrine | RBUE | R e Eing anacring | RBUE | R
Taar | Taan | LQ8I | LOGI sy Tagy | LQG1- | LOGI- [Mrag, Tagy | LQG1 | LOGI- |raq, Tagy | Q81 | LOGI
T34/ | T34 T34/ | T34y T34/ | T34y T34/ | T34y

Tabela 17: Programacao da melhor solucio (divida em 2 partes)

8.2.4.2.1 OBSERVACOES IMPORTANTES

Vale destacar que:

¢ Essa execucdo demorou 1h48min registrando um total de 1.543 solugdes

vidveis (14 solugdes por minuto, em média).

¢ Todos os requisitos preenchidos nos cadastros foram respeitados (capacidade

da sala, aptidao do instrutor, tempo de deslocamento etc.).

¢ Os

deslocamentos:

o Carlos: 1-3-1

o Sonia: 3-1-3

custos de viagem de instrutor sdo justificados pelos

seguintes
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o Ana: 2-3-2

o Raul: 2-3-2

o Marcos: 1-2-1
o Maria: 1-2-1

= Lembre-se que o programa conta que no final da

programacio o instrutor volta para o seu local de origem.

= O custo de deslocamento do local 3 para 2 é de $10. Os

demais sdo 50 (inclusive 2 para 3). Total: $520.
¢ Os custos de utilizagio da sala sdo justificados pelos seguintes fatos:
¢ Foram utilizados 160 slots em salas pequenas ($50/slot). Total: $8.000.

¢ Foram utilizados 16 slots em salas grandes ($200/slot). Total: $3.200.
8.3 EXEcuUCA03

Nesta tentativa de achar uma solugdo para o problema, o software foi executado

com as seguintes configuragdes:

8.3.1 PARAMETRIZACAO

afinidade 1
aleatorio 1
Prof
carga 1
revesado 1
proximidade 1
Sala |aleatorio 1
carga 1
primCritica 1
Tuple |aleatorio 1
probCritica 1

Figura 9: Parametrizacio utilizada na execucio 1.

Portanto, todos os pardmetros foram utilizados. No total hd 36 combinagdes

diferentes (4 x 3 x 3).

8.3.2 CRITERIOS DE PARADA

O seguinte critério de parada foi utilizado:
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¢ 4 minutos para cada parametrizag¢ao (o nimero de solu¢des ndo foi limitado).

8.3.3 QOUTRAS CONSIDERACOES

Importante dizer que:

¢ Nesta execugdo do software foram feitas algumas modificacdes no cadastro
da preferéncia de hordrio dos alunos (vide ANEXO C). Esta modificacio foi
feita para que o leitor percebesse melhor como a BT funciona. Portanto, nesta
execucdo o trabalho da BT ndo foi em vao. A BT foi limitada a 1 min ou 500

iteracdes para cada solucdo encontrada.

¢ Configurou-se o programa para guardar somente a melhor solucdo de cada

parametrizacdo. Portanto, ao todo, 36 (1 x 36) solucdes podem ser achadas.

¢ O programa pode tentar achar respostas no periodo de 3 semanas, entretanto,
todas as alocagdes que passaram de 2 semanas (horizonte desejado) serdo

penalizadas (os pesos estdo no ANEXO C).

8.3.4 SOLUCOES ENCONTRADAS

8.3.4.1 RELATORIO
A seguir, o relatério gerado pelo programa é mostrado junto com uma breve

explicacao.
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O relatério mostra as solucdes encontradas em ordem crescente de custo. Neste
caso, pela grande extensdo da lista de solucdes, somente as 15 primeiras foram
reproduzidas. As informagdes importantes que podem ser extraidas deste relatdrio

Sao0:

¢ A melhor solucdo foi encontrada apds, aproximadamente, 26 min da
execucdo do programa (o tempo da coluna “TempoMelhor” estd em segundos).
Também se observa que as trés melhores solu¢des foram encontradas em menos

de 1h.

¢ O critério que limitou as solugdes mostradas foi o tempo por parametrizagio,

pois foi o unico utilizado.

¢ A melhor solucdo foi a de ntimero 27 (de 68) da sua parametrizacdo.
Explicando melhor, esta solugdo pertence a parametrizacdo {afinidade, carga,
primCritica}. Para esta parametrizacio, 68 solu¢des completas (vidveis) foram

encontradas e a melhor foi a de nimero 27 conforme visto na coluna “NumSol”.

¢ As 4 primeiras solugdes apresentam o horizonte de programagdo exatamente

igual ao horizonte desejado (2 semanas).

¢ Os custos incorridos pela melhor solucdo foram: 11.000 (custo por utilizar as

salas) e 520 (custo de viagem do instrutor).

¢ O valor da funcdo objetivo da melhor solugdo (2.611.000) pode ser visto na
coluna denominada “fit”. Destaca-se que este valor corresponde a soma de cada

custo multiplicado pelo peso correspondente.

¢ Os indices que registram o atendimento as preferéncias de horério dos

funcionarios e dos instrutores indicam o numero 352 e 446.

¢ Observa-se agora que a BT conseguiu melhorar algumas solugdes (vide

ultima coluna do relatério com as porcentagens).

8.3.4.2 PROGRAMACAO DA MELHOR SOLUCAO ENCONTRADA

Eis a programagdo da melhor solugcdo encontrada. Ela estd dividida em duas

partes (2 semanas) devido ao seu tamanho.
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1 Segi1 Seg12 Seg13 Segl4 Teridl Ter12 Ter13 Terl4 Quail Qual2 Qual3 Qual4 Quitl Qui12 Quil3 Quit4 Sex11 Sex12 Sex13 Sex14
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD1- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PROD1- Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T1E/Mard| T1E//Marc| T1E/Marc|T1E/Marc| T1E//Marc| T1E/Marc| TIE/Marc[ TTE/Marc| pe 0o | oeos | B | e | e . | PRODS. | PROGS. | PRODS:

os- os- os- os- os- os- os- os-
Salat - - - - | ProD1- | PROD | PRODI- | PRODE | PRODI- | PRODS- | PRODI- | PRODS [T1E/MarT1E/Marc|TIE/Mar T1E/ Marc|T1E/Mer T1E/ Marc| T1E/Mrc T 1E/ Marc

T19//Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19//Marc| T19//Marcf T19/Marc| T19/Mare| T19/Marc| pooSs | padns. | prODS- | PROD2- | PRODE: | PROD?- | PROD2- | PRODZ-
TiA/ TiA/ TiAl TiAl TiA/ TiA/ TiA/ TiAl

os- os- os- os- o os- os- os-
PROD1- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1-
TIAY | TIAY | TiAY | TiAr | TiAr | TiAg | T1Ag | T1Ad
Joao- Joao- Maria- Maria- Joao- Joao- Maria- Maria- Joao- Joao- Maria- Maria- Joao- Joao- Maria- Maria-
LOG1- | LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- | LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- LOG1- FIN1- FIN1-
T16//Joao T16//Joao] T13//Mari | T13//Mari [ T16//Joao] T16//Joao] T13//Mari | T13//Mari | T16//Joao] T16//Joao] T13//Mari| T13//Mari | T16//Joao{ T16//Joao T13//Mari| T13/Mari
0G1- | LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- | LOG1- | a-FINt- | a-FIN1- | LOGI- | LOG1- | aFINi- | aFINI- | LOGI- | LOG1- [ a-FIN1- [ a-FIN1-
Sala2 - - - - T17//Joao] T17//Joao| T12//Mari | T12//Mari [ T17//Joao| T17//Joao] T12//Mari | T12//Mari | T17//Joao{ T17//Joao{ T12//Mari| T12//Mari | T17//Joao{ T17//Jodo] T12//Mari[ T12//Mari
OG1- [ LOG1- | a-FIN1- [ a-FINT- | LOG1- | LOG1- [ a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1-
T18//Joao] T18//Joao] T14//Mari | T14//Mari | T18//Joao] T18//Joao] T14//Mari | T14//Mari | T18//Joao] T18//Joao] T14//Mari| T14//Mari | T18//Joao{ T18//Joao| T14//Mari| T14/Mari
LOG1- | LOG1- | aFIN1- | aFINI- | LOGI- | LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOGI- | LOG1- | a-FIN1- | aFINT- [ LOG1- | LOGI- | aFINi- | a-FINi-
T15// T15// T/ T4/ T15// T15// T/ T/ T15// T15// T/ T/ T15// T15// T/ T/
Carlos- [ Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- [ Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- [ Carlos-
Sala3 - - - - RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH2- RH2- RH2- RH2- - - - -
Ticy | Ticy | Ticw | Ticw | Tiew | Tiew | Ticw | Ticw | Tick | Tick | Tick | TicK

Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul-
e N N o v B B e S el e B B e e S S R e
T2/ T22// T22/f T2/ T22// T2/ T22// T22//

Carlos- | Carlos- | Carlos- [ Carlos-

Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | M | FHI- f_RHI JRHI-
Salas - - - - - - - - - - - - - - ’ " | T32//Carl| T32//Carl | T32//Carl | Ta2//Carl
REL-Tas/|REL-Tas/[REL-Tas/|REL-Tasy| o B | T | T

T36// T36// T36// T36//

Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia-
Salag - - - - VEN1- [ VEN1- [ VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- - - - - - -
T31// T31// T3 T31// T31// T31// T3/ T3/

Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T16//Mari| T16//Mari | T16//Mari | T16//Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T4C/Mari| T1C//Mari | T1C//Mari | T1C/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T13//Mari| T13//Mari | T13/Mari | T13/Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T4D//Mari| T1D//Mari | T1D/Mari | T1D/Mari| - - - - - - - - - - - - - - - -
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
TAE//Mari| T1E//Mari | T1E//Mari [ T1E/Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
TH7/Mari| T17//Mari | T17/Mari | T17/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T12//Mari| T12//Mari | T12/Mari | T12/Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|

Tiey | Tiey | Tiey | Tiey

Jodo- Jodo- Jodo- Joéo-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T44//Jodio] T14//Jodo| T14//Jozo] T14//Jodo)
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T19//Jodo{ T19//Jodo| T19//Jodo) T19//Jodo]
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
Ti1/odo| T11/odo{ T11/Jodo| T11/kodo| - - - - - - - - - - - - - - - -
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
[ T1A//Jodo| T1A//Jodo{ T1A//Jodo| T1A//Jodo|
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
Ti5//Jodo| T15//Jodo| T15//Jozo] T15//Jodol
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-

T1B// TiB// T1B/ T1B//

José- | José- | José- | José-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T21//José] T21/1José| T21/1José| T21//José
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T22//José{ T22//José{ T22//José{ T22//José
INTRO- INTRO- | - - - - - - - - - - - - - - -
T23//José] T23/José| T23//José| T23/1osé
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T24//José{ T24//José{ T24//José{ T24//José
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T/ | T2sy | Tosu | Tos
Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T31//Soni [ T31//Soni | T31//Soni [ T31//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T32//Soni| T32//Soni | T32//Soni| T32//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T33//Soni [ T33//Soni | T33//Soni [ T33//Soni - - - - - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
T34//Soni| T34//Soni | T34//Soni| T34//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T35//Soni [ T35//Soni | T35//Soni [ T35//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
T3e/ | T3l | Tael | Tae

Auditorio
1

Auditorio
2

Auditorio
3

z
3

Auditorio
4
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Seq21 | Seqp? | Seq23 | Seqod | Terdl | Ter2e | Ters3 | Ter?4 | Qua2i | Quapz | Qua23 | Quad | Quie1 | Quiz2 | Qui3 | Quizd | Sexel | Sex22 | Sexz3 | Sexea
Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
LOG3- | LOG3- | LOGS- | LOGS-
Tzg | T | T | T
Jogo- | Jodo- Jogo- | Jodo-
LOG2- | LOG2- L0G2- | LOG2-
Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- |T16/Jodo| T16/od0| Maria- | Maria- |T16/Jodo T16/odo| Maria- | Maria- Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
PRODS- | PROD3- | PROD3- [ PROD3- | LOG2- | LOG2 | FIN4- | FIN4- | LOG2 | LOG2- | FIN3- | FINa- LOG4- | LOG4- | LOG4- | LOG4-
TiEr | TIEN | TiEN | TIEN [T17/dodo|T17/odo| Tiay | Ti4l |T17/dodo|T17/kodo| Ti3y | T3y Tie) | Tier | Tiey | T8y
LOG2- | LOGe- LOG2- | LOG2-
Tigy | T Tig) | T
Maria- | Maria | Mara | Maria- | Maria | Maria Maria- | Maria- | Sonia- | Somia | Soma- | Sonia | Soma | Soma | Sonia | Sonia-
REL- | REL- | REL- | REL- | FIN2- | FIN2- FIN2- | FIN2- | VEN1- | VENT- | VENt- [ VEN1- | VENi- | VENi- | VENi- | VENi-
T/ | Tioy | Tioy | Tioy | Tiew | Tien T2y | Tizy | T8y | Tiey | Tey | Tiew | Ties | Tiey | Ties | Ties
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PRODI- | PRODI- | PROD1- | PRODI- | PRODI- | PRODI. | PRODI- | PROD- |\ oos. | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc | T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc| T23//Marc Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- [ PROD2- | PROD2-
0s- 0s- os- 0s- 0s- os- os- 0s- woan | vaan | vear | vaan | vaan | vaan | vaan | vaa) |REL-T2S/|REL-T25/|REL-T25/|REL-T25/
PRODY- | PROD1- | PROD1- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PRODI-
Toay | Toay | Toan | Toay | Toay | Teay | Tean | Toay
Carlos- | Carlos- | Carlos | Carlos-
sz”&rl Taz%;-m Ta?/é}m Tag'/-:garl Carlos: | Carlos: | Carlos- [ Carlos-
o o i e |[RH2-T36//| RH2-T36//| RH2-T36//| RH2-T36/)
T3/ | Taen | Tae | T3en
Ana-FINT-{ana-FiNt|  RBU | R s Einganacrine | RBY | P e Einganacrine | RBYE | R Eing anacring | RBUE | R
Taar | Taan | LQ8I | LOGI sy Tagy | LQG1- | LOGI- [Wraq, Tagy | LQG1 | LOGI- |Faq, Tagy | LQG1- | LOGI
T34y | T34 T34y | Taay T34/ | T34y T34/ | T34y

Tabela 19: Programacao da melhor solucio (divida em 2 partes)

8.3.4.2.1 OBSERVACOES IMPORTANTES

Vale destacar que:

¢ Essa execugcdo demorou 2h24min registrando um total de 2.086 solucdes

vidveis (15 solu¢des por minuto, em média).

¢ Todos os requisitos preenchidos nos cadastros foram respeitados (capacidade

da sala, aptidao do instrutor, tempo de deslocamento etc.).
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¢ Os custos de viagem de instrutor sdo justificados pelos seguintes

deslocamentos:
o Carlos: 1-3-1
o Soénia: 3-1-3
o Ana:2-3-2
o Raul: 2-3-2
o Marcos: 1-2-1
o Maria: 1-2-1

= Lembre-se que o programa conta que no final da

programacio o instrutor volta para o seu local de origem.

= O custo de deslocamento do local 3 para 2 é de $10. Os

demais sdo 50 (inclusive 2 para 3). Total: $520.
¢ Os custos de utilizacdo da sala sdo justificados pelos seguintes fatos:
¢ Foram utilizados 156 slots em salas pequenas ($50/slot). Total: $7.800.

¢ Foram utilizados 16 slots em salas grandes ($200/slot). Total: $3.200.
8.4 CONSIDERACOES SOBRE A BT

Caso o leitor tenha notado, o dltimo relatério apresenta duas solugcdes
destacadas. A segunda solucdo destacada (de nimero 4) serve para demonstrar o
funcionamento da BT. Percebe-se por meio do relatério que antes da BT a
preferéncia dos alunos (funciondrios) era de 440 e passou para 448. Esta melhora
pode ser explicada pela troca de hordrio entre duas turmas conforme visto nas figuras

subseqiientes.
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4 Segl1 Seg12 Seg13 Seg14 Terit Tert2 Ter13 Ter14 Quall Qual2 | Qual3 | Qual4 Quitt Quit2 Qui13 Quit4 Sex11 Sexi2 Sex13 Sex14
Marcos- | Marcos- [ Marcos- | Marcos- [ Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD1- [ PROD1- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD1-

T1E/Marc| T1E//Marc|T1E//Marc|T1E//Marc| T1E//Marc| T1E//Marc| T1E//Marc| T1E/Marc|

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
PROD2- | PROD2- | PROD2- [ PROD2- | PROD2- [ PROD2- [ PROD2- | PROD2-

0s- 0s- 0s- os- os- 0s- 0s- os-
o = = = | prob1- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- TIE;/!\zrc Ttgé/:larc TiE;;Marc T1E;/:IarcTiEégMarcTIEéLMarc TIE(/J/:Iarc TiE;;Marc
T19//Marc| T19/Marc| T19/Marc| T19//Marc| T19//Marcf T19/Marc| T18/Mare| T19/Marc| pecSis | propa. | pROD2- | PROD2- | PROD2: | PROD2- | PROD2- | PRODZ-

0s- 0s- os- os- os- 0s- 0s- os-

PRODI- | PRODI- | PROD1- | PRODI- | PRODI- [ PRODI- | PRODI- | PRODI- | TTAY | TV [ TIA | TIAT | TIAV | TIAY | TIAT | TIAY

T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/ T1A/
Jodo- | Joao- | Maria- | Maria- | Joao- | Joao- | Maria- | Maria- | Joao- | Joao- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Maria- | Maria-
LOG1- | LOG1- | FIN1- | FINI- | LOGI- | LOGI- [ FIN1- | FINI- | LOG1- | LOG1- | FIN1- | FINT- | LOG1- | LOG1- | FIN1- | FIN1-
T16//Joao] T16//Joao| T13//Mari | T13//Mari [ T16//Joao| T16//Joao]| T13//Mari | T13//Mari | T16//Joao] T 16//Joao{ T13//Mari| T13//Mari | T16//Joao{ T16//Jodo| T13//Mari[ T13//Mari
OG1- [ LOG1- | a-FIN1- | a-FINT- | LOG1- | LOG1- [ a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1-
Sala2 - - - - |T17//Joao] T17//Joao| T12//Mari | T12//Mari | T17//Jozo{ T17//Jodo{ T12/Mari | T12/Mari | T17//Jodo]{ T17//Jodo] T12//Mari | T12//Mari | T17//Joao] T17//Joao| T12//Mari| T12//Mari
LOG1- | LOG1- | aFIN1- | aFINI- | LOGI- | LOG1- | a-FINI- | a-FIN1- [ LOGI- | LOG1- | a-FIN1- | aFINT- [ LOGI- | LOGI- | aFINi- | a-FINi-
T18//Joao] T18//Joao| T14//Mari | T14//Mari [ T18//Joao| T18//Joao] T14//Mari | T14//Mari | T18//Jodo] T 18//Joao{ T14//Mari| T14//Mari | T18//Joao| T18//Jodo| T14//Mari[ T14//Mari
LOG1- [ LOG1- | a-FIN1- [ a-FIN1- | LOG1- | LOG1- [ a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- [ LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1-
T15// T15// T/ T/ T15// T15// T T/ T15// T15// T T/ T15// T15/ T T

Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
Sala3 - - - - RHi- | RHi- | RHi- | RH1- | RH1- | RHi- | RHi- [ RHI- - - - - - - - -
TiCH TiC/H TiC/H TicH TiCH TiCH TiC/H TicH

AnacFiNt{anapine| B2 | RO, g danacring| (P RBYE s i fanacring | RBYS | R a s e ana-ping ] Rad | Rau
Saiag - - N - T21// a1y | LOGI- | LOGI |y a1y | LOG1- | LOGT |y a1y | LOG1- | LOGT [Ty 21y | LOG1- | LOGI-
T2 | Te2n Te2n | T22u T2y | T22u T2y | Te2u

Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1-
Salas - - - - VENT1- VEN1- VEN1- VEN1- VEN1- | VEN1- VEN1- VEN1- | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl | T32//Carl
T31// T31// T3/ T31// T31// T31// T3/ T31// | os-RH1- | os-RH1- | 0s-RH1- | os-RH1- | 0s-RH1- [ os-RH1- | os-RH1- | os-RH1-
T36// T36// T36// T36// T36// T36// T36// T36//
Sonia- Sonia- Sonia- Sonia-

S n N - - n n - - - n N - REL-T35//|REL-T35//| REL-T35//| REL-T35// - - n N

Maria- Maria- Maria- Maria-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T14//Mari| T14//Mari | T14/Mari | T14/Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
T19//Mari| T19//Mari | T19/Mari | T19//Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
TH1/Mari| T11/Mari| T11/Mari[ T11/Mari| - - - - - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
TAA/Mari| T1A//Mari [ T1A//Mari [ T1A/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T15//Mari| T15//Mari | T15/Mari | T15/Mari
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|

T8/ | TiBy | TiBY | TiBY

Auditorio
1

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T16//Marc| T16//Marc| T16//Marc| T16//Marc]
0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO|
T1G/Mar | T1C/Mar | T1C//Mar | T1C//Mar|
cos- cos- cos- cos-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T13//Marc| T13//Marc| T13//Marc| T13/Marc|
0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO|
T1D//Mar [ T1D//Mar | T1D//Mar | T1D//Mar - - - - - - - - - - - - - - - -
cos- cos- cos- cos-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T1E//Marc| T1E//Marc|T1E//Marc| T1E//Mar|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO)
T17//Marc| T17//Marc| T17//Marc| T17//Marc]
0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO|
T12//Mare| T12//Marc| T12//Marc| T12/Marc|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{ 0s-INTRO)
T8/ T18// T18/ T8/

Auditorio
2

José | Jose | José | José-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T21//José] T21/1José| T21/1José| T21//José
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T22//José{ T22//José{ T22//José{ T22//José
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO- - - - - - - - - - - - - - - - -
T23//José] T23/José| T23//José| T23/1osé
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T24//José{ T24//José{ T24//José{ T24//José
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T/ | Tosy | Tosu | Tos
Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- [ INTRO-
T31//Soni [ T31//Soni | T31//Soni [ T31//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T32//Soni| T32//Soni | T32//Soni| T32//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T33//Soni  T33//Soni | T33//Soni [ T33//Soni - - - - - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO-|
T34//Soni| T34//Soni | T34//Soni| T34//Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-|
T35//Soni [ T35//Soni | T35//Soni [ T35//Soni
aINTRO-| a-INTRO-| a-INTRO- a-INTRO-|
Te/ | T3l | Tael | Tae

Auditorio
3

Auditorio
4
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Seq21 | Seqz? | Seq23 | Seqed | Ter2i | Ter2e | Terss | Terz4 | Quai | Quapz | Qua23 | Quaz4 | Quiei | Quie | Quis | Quiz4 | Sexei | Sex22 | Sexza | Sexea
Maria- | Maria- | Maria- | Maria- Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-

FIN4- | FiNa- | FIN3- [ FiNa- - - - . - ~ | woes | Logs- | oG- | LoGs- . . - - . .
Ty | T | Tier | Ti3n T | Tn | T | T

Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
RH2- | RHe- | RH2- | RHe- | REL- | REL- | REL- | REL- | FiN2- | FIN2- | LOG2 | LOG2- | FiN2- | FIN2- | LOG2- | LOGe- | LOG4- | LOG4- | LOG4- | LOGS-
ticy | Tier | Tier | tier | tior | Tior | Tiow | Tior | Tizs | Tizw | Tier | Ter | iz | Tizg | Ties | Ties | Tien | Ties | Tier | Ties

Jodo- | Joao- Jodo- | Joao-

Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | LOGe- | LOG2- LOG2- | LOG2- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-

PROD3- | PROD3- | PROD3- [ PROD3- | T16//Jodo| T16//odo| - - |T16/odo| T16/dodo| VEN1- | VEN1- | VENt- | VEN1- | VENI- | VENI- | VENi- | VENI- . .
TIE/ | TiE/ | TIEV | TiEN | LOGe- | LOG2- LOG2- | LoG2- | TiBy | TiBy | TiBy | Ty | Tiey | Ty | TiB/ | TiBy

Tizy | 17 Tizs | 17

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-

PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PROD1- | PROD1- | PRODI- | PRODI- | )0 000 | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T23//Marc| T23//Marc| T23/Marc| T23//Marc| T23/Marc| T23//Marc| T23/Marc| T23//Marc| Maria- | Maria- | Maria- | Maria-

PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2-

0s- 0s- os- 0s- os- os- os- o | PE0E  Tranr | Traar | Tromr | vemr | asmn | towr | yewr |REL-T26/|REL-T25/|REL-T25/| REL-T25/)
PROD1- | PROD- [ PROD1- | PROD1- | PROD1- | PROD- [ PROD1- | PRODI-

Toay | Teay | Toan | Teay | Toay | Tear | Toan | Tear
Ana-FIN1-{Ana-FIN1 L'?)aG“"'V L'-‘;G“:'V Ana-FIN1-{Ana-FIN1 L'?)aG“"'V L'-‘;G“:'V |Ana-FIN1-{Ana-FIN1 LR(’)aGU:, LR;(‘;“'V Ana-FIN1-{Ana-FIN1 | L'-‘;G“:'V L%"‘G“:r Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
maar | Taa | o | S | T | s | S| o | T | s | e | e | T | Taar | R | Sy [RHeTasi|RH2-Tas{RH2-Tae| RH2-T6 )

Tabela 20: Programacio da solucio de niimero 4 antes da BT
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4| Seqil | Seqis | Seqid | Seqid | Teril | Teri2 | Ter13 | Tertd | Quaii | Quai? | Quat3 | Quatd | Quiti | Quitz | Quitd | Quita | Sexii | Sexi? | Sext3 | Sexia
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
o L O o L | oD | 7R001- | Warcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos | Marcos- | Marcos-
os | ol s o] oe | o es | os. | PROD2: | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2-
o n . pRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- T1Eé;MarcTiE;/yaraTiE;/yawnE;/:laraTwE;;varcT1E;/:lamTwE;;MarcTiE;LMarc
Ttgé/!amng;/yam Tiggsl\{larc Tigl/jlsl\{lamTigélshflarcTIQ‘/]/SV\{\zrcTIQ‘/]/SV\{\arc Tiggsl\{larc prob2. | PROD2. | PROD2- | PROD2- | PRODE. | PROD2- | PRODZ- | PRODE-
PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | TTAY | TIAY | TIAV | TIAT | TIAT | TIAT | TIAT | TIAY
var | T | omiar | oTiar | omiar | oTiar | Tiar | Tiag
Joéo- Jodo- Maria- Maria- Joéo- Joéo- Maria- Maria- Jodo- Jodo- Maria- Maria- Jodo- Jodo- Maria- Maria-
LOG1- LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- LOG1- FIN1- FIN1- LOG1- LOG1- FIN1- FIN1-
T16//Jodo| T16/Wodo| T13//Mari | T13//Mari | T16/Jodo| T16/Jodo| T13/Mari| T13/Mari| T16//doso] T16/Joao] T18/Mari| T13/Mari| T16//Jodo| T16//Jodo| T13/Mari | T13/Mari
LoG1 aFINI- [ aFINt- | LOGI- aFINT- [ aFINI- [ LOGI- | LOGI- | a-FINI- | aFINI- | LOGI- | LOGI- | aFINI- | aFINI-
Sala2 - - T17//Jodo| T17//Jodo] T12//Mari [ T12//Mari | T17//Jodo{ T17//Jodof T12//Mari| T12//Mari| T17//Jodo| T17//Jodo| T12//Mari| T12//Mari| T17//Jodo) T17//Jodo] T12//Mari | T12//Mari
LOG1- LOG1- a-FIN1- | a-FIN1- LOG1- LOG1- a-FIN1- | a-FIN1- LOG1- LOG1- | a-FIN1- | a-FIN1- LOG1- LOG1- a-FIN1- | a-FIN1-
T18//Jodo| T18/Wodo| T14/Mari | T14/Mari | T18/Jodo| T18/Joo| T14/Mari| T14/Mari| T18//Joso] T18/Joao] T14//Mari| T14/Mari| T18//Jodo| T18/1Jodo| T14/Mari | T14/Mari
LOG1- | LOGI- | aFINi- | aFINi- | LOGT- | LOGI- | aFINT- | aFINI- | LOGI- | LOGI- | aFINi- [ aFIN1- [ LOGI- | LOGI- | aFINi- | a-FINI-
T8/ T8/ T/ T/ T15// T8/ T4/ T/ T15// T15// T/ T/ T8/ T15// T/ T
Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos
salas [ - - RH1- | RHI- | RH1- | RHI- | RHI- | RHI- | RH1- | RHI- - - - - - -
TiCH TiCH TiC/H TiC/H TicH TiCH TiCH TiC/H
Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul- Raul-
| - | - pragmlimrin) (S8 | S e rarivl (B8 | B el | 52| B e firred B | 52
To2n | 22/ To2n | Te2n Te2 | Te2n o2 | T2z
Carlos- | Carlos | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- Sonia- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1- RH1-
salas [ - - VENT- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- | VEN1- |Ta2/Carl | T32//Carl | Ta2/iCarl | T82//Carl | T82//Carl | T32//Carl | T32/Carl | T32//Carl
T | T | T | Taw | Taw | Taw | T3 | T3/ | os-RHI- | os-RH1- | os-RH1- | os-RH1- | os-RH1- | os-RH1- | os-RH1- | os-RH1-
T36// T36// 136/ T36// T36// T36// T36// T36//
— - . 3 B . 3 B | sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- B . 3
REL-T35//|REL-T35//| REL-T35//|REL-T35//]
Maria- Maria- Maria- Maria-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- | INTRO-
T14/Mari| T14/Mari | T14/Mari | T14/Mari
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T19//Mari| T19//Mari | T19//Mari | T19//Mari
Auditorio a-INTRO- Z—INTRO: Z—INTRO: a—INTHO:
O T 1/Mari | T11/Mari | T11/Mari| T11/Mari | - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T1A//Mari| T1A/Mari [ T1A//Mari | T1A/Mari
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T15//Mari| T15//Mari | T15//Mari | T15//Mari
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T8/ | Ty | Ty | T1BY
Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T16/Marc| T16/Marc| T16/Marc| T16/Marc|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO|0s-INTRO
T1C//Mar [ T1C//Mar | T1C//Mar | T1C//Mar
cos | cos | cos | cos
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T13//Marc| T13//Marc| T13//Marc| T13//Marc|
Auditorio 0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{0s-INTRO
o”"°| T1D/Mar| TID/Mar | T1D/Mear | TID/Mar| - - - - - - - - - - - -
cos | cos | cos | cos
INTRO- [ INTRO- | INTRO- INTRO-
T1E//Marc| T1E//Marc| T1E/Marc| T1E/Marc]|
05-INTRO| 05-INTRO| 05-INTRO/ 05-INTRO
T17/Marc| T17/Marc| T17/Marc| T17/Marc|
0s-INTRO| 0s-INTRO{ 0s-INTRO{0s-INTRO
T12//Marc| T12//Marc| T12//Marc| T12//Marc|
05-INTRO| 05-INTRO| 05-INTRO| 0s-INTRO
Tiey | Tiey | Tier | Tiey
Jose | Jose- | Jose- | Jose-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- | INTRO-
T21/osé| T21/osé{ T21//dosé{ T21//José
INTRO- | INTRO- - | INTRO-
Auditori T22//José{ T22//José{ T22//José{ T22//José-
432[ INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- E - - E - - - E - - - E
T23/1osé| T23/osé| T23/osé| T23/losé
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO-
T24//José| T24//José{ T24//José]{ T24//José-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- | INTRO-
Tosy | Tosy | Tosy | Tosy
Sonia- | Sonia- | Sonia | Sonia-
INTRO- [ INTRO- | INTRO- | INTRO-
T31//Soni[ T31//Soni | T31//Soni | T31//Soni
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T32//Soni| T32//Soni | T32//Soni  T32//Soni
Auditorio a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
4 T33//Soni | T33//Soni | T33//Soni | T33//Soni - - - - - - - - - - - -
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T34//Soni| T34/Soni | T34/Soni | T34/Soni
a-INTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
T35//Soni | T35//Soni | T35//Soni | T35//Soni
aINTRO-| a-INTRO- | a-INTRO- | a-INTRO-
a6/ | Tses | Tsen | Taen
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Seqp1 | Seq2? | Seq23 | Seqe4 | Ter2i | Terzz | Terz3 | Ter24 | Quapi | Qua22 | Qua23 | Quaps | Quizi | Quizz | Quies | Quizd | Sex2i | Sexzz | Sexes | Sexzd
Maria- | Maria- | Maria- | Maria- Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-

FINa- [ FINa- | FIN- | FIN3- LOG3- | LOG3- | LOG3- | LOGS-

T4y | T | T | Tiag T | T | T | T

Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Maria- | Maria- | Jodo- | Jodo- | Antonio- | Antonio- | Antonio- | Antonio-
RH2- | RH2- | RH2 | RHe- | REL- | REL- | REL- | REL- [ FIN2- | FIN2- | LOG2- | LOG2- | FiN2- | FIN2- | LOG2- | LOG2- | LOG4- | LOG4- | LOG4- | LOGa-
Ticr | Ticr | Tier | Ticr | Tow | tior | Tior | Tiow | Tizr | Tizr | Ties | Ter | Tizr | Tizu | Ties | Ties | Tiey | Tier | Tien | Tiey

Jodo- | Joao- Jodo- | Jodo-

Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | LOG2- | LOGe- LOG2- | LOG2- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia- | Sonia-

PROD3- [ PROD3- | PRODS- | PRODS- [ T18//Jozo| T18/Jodo T18/Wodo| T18/Jodo| VEN1- | VEN1- | VENi- | VEN1- | VENt- | VENT- | VENI- | VENI-

TE/ | TiEn | TiE/ | TiEN | LOGe- | LOG2- LoG2- | LoGz- | Tie/ | Ty | Tiey | Ty | Tiey | Ty | TiBy | Tiex

Tz | Tz Tz | Tz

Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos | Marcos- | Marcos-

PRODI- [ PRODI- | PRODI- | PRODI- | PRODI- | PROD1. | PRODI- | PRODI- | )2\ o0c. | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos- | Marcos-
T23//Marc| T28//Marc| T23/Marc| T23//Marc| T23/Marc| T28//Marc| T23/Marc| T23/Mar Maria- | Maria- | Maria- | Maria-

PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2- | PROD2-

os- 0s- 0s- os- os- os- os- os | R0 | Traar | Tasar | Tronr | rewr | asar | towr | yewr |REL-T26/|REL-T2S/|REL-T25/| REL-T25/)
PROD1- | PRODI- [ PROD1- | PRODI- | PRODI- | PROD- | PRODI- | PRODI-

Toay | Toay | Toay | Teay | Toay | Teay | Toan | Teay
Ana-FIN1-{Ana-FIN1-| L%"‘G“:V S)"‘G“"'V Ana-FIN1-{ Ana-FIN1- S)"‘G“"'V L'?)aG“"'V Ana-FIN1-{Ana-FIN1- S)"‘G“"'V L'?G“:'V Ana-FIN1-{Ana-FIN1 L'?G“:'V L“;é!i Carlos- | Carlos- | Carlos- | Carlos-
o | raan | e | e | T | T | e | e | T | e | e | S | e | Taar | SRR | Sy [RHeTasi|RH2-Tas{RH2-T36| RH2-Ta6 )

Tabela 21: Programacao da solucio de niimero 4 apés a BT

Portanto, conforme destacado em amarelo, os 8 pontos de melhora na

preferéncia das turmas sdo resultado da troca de horario que houve entre a turma T16

e a turma T18. Olhando-se no ANEXO C, percebe-se que a turma T16 prefere o

horério da tarde enquanto a T18 prefere de manhd. Logo, a troca agradou as duas

turmas.
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8.4.1 DESEMPENHO DA BT

O leitor pode ter considerado o desempenho da BT insuficiente. Entretanto,

antes de fazer qualquer julgamento é importante refletir sobre alguns pontos:

¢ O problema deste Estudo de Caso nao é favordvel a BT. O movimento para
gerar vizinhas feito por esta ultima lida justamente com a combinagdo turma-
matéria. A BT tenta trocar turmas diferentes, mas que estdo assistindo a mesma
matéria, de horario. Entretanto, neste Estudo de Caso, quando hd a mesma
matéria para diferentes turmas, essas podem ser unidas para uma melhor
utilizacdo da capacidade da classe. A unido mencionada ocorreu diversas vezes
na programacio gerada. Tendo isto em mente, a BT ficou praticamente sem
vizinhas, pois trocar de hordrio turmas diferentes para a mesma matéria dado
que elas estdo no mesmo hordrio e ainda por cima na mesma sala nio leva a

lugar nenhum.

¢ O Estudo de Caso conta com instrutores que viajam de um lugar para outro
assim como regras de precedéncia. A BT desenvolvida neste trabalho tenta
sempre fazer trocas que ndo desestabilizem o programa ja gerado. Portanto,
fazer trocas respeitando viagem de instrutor, regra de precedéncia etc. é
extremamente complicado. Se o leitor analisar a troca da solu¢do de nimero 4
mostrada, observard que o movimento feito ndo prejudicou em nada o programa

gerado assim como nio alterou o custo total.
8.5 COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES DO ESTUDO DE CASO

A tabela seguinte sintetiza o desempenho apresentado pelas 3 solugdes geradas

(Soll = solugdo da execugdo 1, assim por diante).

custoUsarSala_|peso |viagemProf|peso |fit prefTurmalfitpref| TempoTotal |Custo igual
Soll 11000 1 620| 5000] 3111000 352| 704 7779 1
Sol2 11200 1 520| 5000 2611200 352 704 6514 1
Sol3 11000 1 520) 5000 2611000 446| 798 8677 2

Tabela 22: Comparacao entre solugoes
Esta tabela é um resumo do que ja foi visto com o acréscimo de uma coluna (a
ultima) que expressa quantas solugdes foram encontradas com exatamente oS

mesmos pardmetros de custo. Destaca-se, porém, que apesar destas solucdes
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apresentarem o mesmo custo em todos os quesitos, a programag¢do nao € igual (sdo
solugdes diferentes para o mesmo problema). A preferéncia apos a BT ndo foi levada

em conta, pois somente a terceira execucdo do software utilizou-a.

Percebe-se que a solugdo vencedora € a terceira por apresentar um custo total de
2.611.000. Portanto, a melhor solu¢do, como o bom-senso indica, deve apresentar os

seguintes fatores:

¢ Dado que um instrutor viajou, fazer com que ele execute todas as tarefas no
destino para ndo ter que voltar futuramente o que acarretaria custos

desnecessarios.

¢ Juntar todas as turmas sempre que possivel para maximizar a utilizacdo das
salas e, conseqiientemente, incorrer um custo de utilizag@o de sala

desnecessario.

Esses dois fatores sdo em grande parte os responsdveis pela diferenca de custo

entre as solugdes analisadas.
8.6 COMPARACAO DA MELHOR SOLUCAO DO SOFTWARE COM A SOLUCAO MANUAL

Até o momento nada foi dito sobre a solu¢do manual feita para o Estudo de Caso
por uma pessoa envolvida com treinamento de empresas. Esta solucdo pode ser

encontrada no ANEXO D.

Analisando a solu¢do manual, percebe-se que a melhor solucdo desenvolvida
pelo software € superior, pois ganha no quesito “viagem de instrutor”. A pessoa que
fez o TT cometeu o mesmo erro que uma das solu¢des encontradas pelo software, ou
seja, exagerou no numero de viagens. Assim como a solucdo 1 (execugdo 1), esta
pessoa fez o instrutor Carlos viajar nesta seqiiéncia 1-3-1-3-1, quando na verdade,

um TT que apresente a seqii€ncia 1-3-1 é viavel de ser encontrado.
Portanto, o software desenvolvido mostrou ser mais eficiente.

8.7  ANALISE DA PARAMETRIZACAO

Analisando as trés execugdes do software assim como os relatdrios gerados,
uma interessante comparagao é possivel de ser feita. A tabela a seguir foi gerada com

as 15 melhores solu¢des de cada execucao.
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Exec1 Exec2 Exec3

afinidade 4 2 2 8 17,78%
aleatorio 5 4 4 13| 28,89%

Instrutor carga 2 2 2 6] 13,33%
revesado 4 7 7 18| 40,00%

15 15 15 45( 100,00%

proximidade 0 1 3 4 8,89%

Sala Jaleatorio 7 10 6 23| 51,11%
carga 8 4 6 18| 40,00%

15 15 15 45( 100,00%

primCritica 12 11 11 34| 75,56%

Tuple |aleatorio 2 2 3 7| 15,56%
probCritica 1 2 1 4 8,89%

15 15 15 45( 100,00%

Tabela 23: Contagem dos pariametros para cada execucio

Esta tabela mostra quantas vezes as regras das heuristicas construtivas
apareceram considerando as 15 melhores solugdes de cada execucdo. A pentltima e e
a ultima coluna mostram respectivamente o ntmero total de aparicdes de cada
parametro assim com sua porcentagem em relagdo ao grupo (Instrutor, Sala, Tuple).
A percepcdo de que alguns pardmetros ndo apareceram muito ndo significa que eles
sejam ruins, apenas nao sio adequados para o Estudo de Caso em questdo. Alids, o
motivo por existirem diversas regras de heuristica construtiva foi justamente tentar

desenvolver um programa que seja adequado ao maior nimero possivel de casos.

8.7.1 EXECUCAO EXTRA

Constatada a observacdo anterior, resolveu-se executar o soffware mais uma vez

utilizando somente os melhores parametros.

afinidade 0
Prof aleatorio 1
carga 0
revesado 1
proximidad 0
Sala |aleatorio 1
carga 0
primCritica 1
Tuple |aleatorio 0
probCritica 0

Tabela 24: Melhores parametros
Portanto, existem duas parametrizagdes [(aleatério, aleatério, primCritica), {1}]
e [(revesado, aleatério, primCritica), {2}]. No caso do instrutor, dois pardmetros

foram escolhidos, pois foi o tinico grupo que nio apresentou um parametro vencedor
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com maioria absoluta. O critério de parada foi tempo, 1h para cada parametrizacio, e

foram armazenadas 5 solucdes de cada.
8.7.2 RELATORIO

Para esta execucdo somente o relatério serd apresentado e ndo a programagio

propriamente dita.
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8.7.3 CONCLUSAO

Analisando-se todos os relatérios gerados até o momento, percebe-se que o da
execucdo extra € o melhor. Este dltimo relatério mostra que 4 solugdes foram
encontradas com um horizonte de 2 semanas. As 3 primeiras solu¢des apresentam
um custo total igual ao muito préoximo ao melhor obtido com as 3 primeiras
execucdes do software. Concluindo, a execucdo extra possui um desempenho
melhor, mas a diferenca ndo € tdo grande, principalmente quando comparado com a

terceira execucao.
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9. CRITICAS E MELHORIAS

O autor deste trabalho acredita que os principais pontos deficientes deste

trabalho sao:

¢ Nesse trabalho preferiu-se dar prioridade a uma BT que sé considerasse a
preferéncia dos funciondrios, que neste tipo de problema é mais importante do
que a dos instrutores. Entretanto, uma préxima versdo do software desenvolvido
ird englobar uma BT semelhante a apresentada neste trabalho, s6 que para os
instrutores. A idéia serd utilizar a BT primeiro para melhorar a preferéncia dos
funciondrios e depois passar para o refinamento do hordrio dos instrutores;

seguindo, assim, a prioridade neste tipo de problema (TT para empresas).

¢ O software deste trabalho foi desenvolvido em uma linguagem interpretada e
ndo compilada. Este fato faz com que a velocidade (desempenho) ndo seja tdo
bom quanto outras linguagens como C++ etc. Um préximo passo que serd
seguido pelo autor deste trabalho € a codificac@o do software em uma linguagem
compilada, mas que também permita uma interface amigdvel como a mostrada

neste trabalho.

¢ As heuristicas construtivas para a constru¢io do TT ndo param por aqui.
Novas heuristicas podem ser acrescentadas ao programa de maneira a tornar o
tempo de solugdo menor ou caso isso ndo aconteca, oferecer uma gama maior de

sorteios que poderdo ser tteis dependendo do problema tratado.

¢ Muitas vezes, o problema de TT desenvolvido para empresas conta ndo sé
com instrutores, mas também com co-instrutores. Estes, por sua vez, sdo
empregados, principalmente, em aulas priticas junto ao instrutor para ajudar na
manipulag¢do dos computadores. O acréscimo de co-instrutores torna o problema
e o programa ainda mais complexos, principalmente em questdes envolvendo

viagens e conflitos de horarios.

¢ Outra melhoria proposta seria deixar o software decidir quando as turmas
devem viajar. Entretanto, o autor deste trabalho acredita que tirar a autonomia

do operador de TT em demasia seja uma estratégia arriscada. O autor acredita
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que o gerador de TT deva servir mais como um auxilio a decisdo do que uma

caixa-preta.

¢ Finalmente, seria interessante acrescentar uma funcionalidade ao software
que permitisse fixar certas alocacdes que o operador de TT tenha achado de boa
qualidade. Deste modo, dada uma solugdo, o operador do TT poderia fixar
alguns tuples alocados e executar o programa novamente para aquelas que ndo

tenham ficado do agrado do operador.
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10. CONCLUSOES

O autor deste trabalho cré piamente que este trabalho colaborou com a
atualizacdo da literatura acerca de problemas de TT assim como resultou em um
software que serd de grande valia para a empresa estudada (M & R FONSECA
CONSULTORIA EM INFORMATICA LTDA). Também vale destacar que o autor
deste trabalho ndo encontrou nenhum artigo ou referéncia bibliogrifica em que o
problema de TT tenha sido tratado da maneira explicitada, ou seja, com uso
majoritario de heuristicas construtivas para constru¢do dos tuples, assim como no
auxilio da alocacdo dos mesmos. Entretanto, observou-se que para problemas de
pequeno e médio portes, tal método gera boas respostas e deveria ser melhor
investigado. Finalmente, espera-se que este trabalho evidencie a negligéncia da
literatura com relacdo aos novos problemas enfrentados pelas empresas inseridas na

Era do Conhecimento, como € o caso do problema de Timetabling.
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ANEXO A

1. CLASSIFICACAO DAS ABORDAGENS

Santoro (2003) construiu uma classificacdo dos modelos de solucdo para o
problema de sequenciamento da producdo. Conforme ja citado neste trabalho, este
problema é bastante similar ao de TT. Portanto, essa classificacdo pode ser usada
também neste trabalho com pequenas modificagdes. Apesar da classificagéo feita por
Santoro (2003) englobar diversos métodos, na figura abaixo serdo mostradas somente

onde se inserem algumas abordagens que serdo detalhadas neste trabalho™.

% Nem todas as abordagens descritas neste capitulo encontram uma classificacio adequada no
trabalho feito por Santoro (2003).
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A primeira divisio dos modelos de solugdo leva em conta o critério de
otimalidade da solugdo, segundo Santoro (2003). Dois grupos resultam desta

classificag@o: otimizantes e os heuristicos.
1.1 OTIMIZANTES

Modelos otimizantes sdo aqueles que fornecem uma resposta Otima para o
problema analisado, ou seja, é a melhor resposta que se pode encontrar, desde que
haja uma. Destaca-se que a resposta encontrada € a melhor para a modelagem feita e
ndo necessariamente para o problema real (SANTORO, 2003). Os modelos
otimizantes podem ser subclassificados em relacdo a forma de enumerar as

alternativas

1.1.1 ENUMERACAO EXPLICITA

Analisam todas as alternativas de solugdo para saber qual é a melhor.
Exemplificando, no caso de 10 ordens esperando para serem processadas em uma
maquina, a enumeragio explicita iria analisar as 10! (fatorial) combinacdes possiveis
a fim de encontrar a melhor solug@o. Este método de solucio torna-se impraticiavel

no caso de problemas combinatérios muito grandes como € o caso deste trabalho.

1.1.2 ENUMERACAO IMPLICITA

Neste caso, as combinagdes sdo analisadas utilizando-se uma forma mais
inteligente do que a enumeracdo anterior. Ferramentas como programacdo linear,
mista ou programacdo dinamica, técnicas de branch and bound, métodos de caminho
mais curto e mais longo em redes fazem parte desta classificagdo. Como exemplo
desta inteligéncia, uma explicacdo superficial do funcionamento do branch and

bound é dada a seguir:

Branch-and-bound é um modelo otimizante classificado como de numeragio
implicita, ou seja, hd a probabilidade de que nem todas as alternativas precisem ser
analisadas para alcancar a resposta 6tima. Exemplificando, caso o problema tratado
seja de uma maquina com 10 ordens, tem-se, no total, 10! combinagdes passiveis de
serem analisadas. No entanto, utilizando alguns artificios, pode-se fazer a numeragdo
implicita o que resultard, em geral, em um universo menor de combinagdes para ser

analisado. Os mecanismos mais comuns Sao:
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¢ Lower bound ou limite inferior: solu¢do mais otimista para o n6 considerado,

dado o nivel da drvore em que se encontra.

¢ Trial solution: solugdo completa que permite comparar o valor obtido com os

lower bounds do outros ndés que ainda ndo foram completamente analisados.
Algoritmo best first search

Esse algoritmo procura ir descendo os niveis da drvore do branch-and-bound
aos poucos. A filosofia deste algoritmo é escolher sempre o né que apresentar a
solu¢do mais promissora independente do nivel em que ele se encontra. Portanto,
esse algoritmo vai analisando a arvore na horizontal e sempre que possivel passa para
o nivel seguinte. No entanto, caso o nivel seguinte ndo seja bom, nés em niveis mais
superficiais voltam a ser analisados. Esse algoritmo garante que assim que se obtiver

uma solu¢do no nivel mais baixo, ela serd 6tima.
Algoritmo depth first search

Esse algoritmo preconiza encontrar uma solucdo completa (trial solution) o mais
rapido possivel. No entanto, apds acha-la o algoritmo tentard provar que ela é 6tima
ou que ha solugdes melhores. Para isso, nds que possuem lower bounds mais
promissores sdo analisados até que fiquem piores do que a trial solution ou se torne a
melhor solucdo atual. Portanto, esse algoritmo tenta sempre chegar apds achar a trial
solution ao nivel mais profundo da arvore sempre que esse movimento for vantajoso.
O principal problema deste algoritmo apontado por Morton; Pentico (1993) € que se
a solugdo Otima estiver muito longe da solucéo inicial (trial solution), o algoritmo

pode gastar muito tempo na parte errada da arvore.

Destaca-se que a programacdo matemadtica (programacdo linear, inteira, mista
etc.) normalmente utiliza o branch and bound como ferramenta para alcancar a
solugdo 6tima. Conforme ja foi comentado, mesmo a utilizacio de métodos de
enumeragdo implicita torna-se impraticivel em problemas classificados como NP-

Hard devido ao nimero de combinagdes e varidveis envolvidas.
1.2 MODELOS HEURISTICOS

Os modelos heuristicos caracterizam-se por fornecerem uma resposta que nao é

necessariamente a melhor. Santoro (2003) divide estes modelos em dois grupos —
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busca e construtivo - de acordo com um critério que denomina de nimero de passos.
A principal diferenca entre eles é a maneira com que acham as solugdes (ou
alternativas de solucdo). Enquanto o modelo heuristico construtivo, como diz o
préprio nome, vai construindo a solu¢do no decorrer do tempo; os modelos de busca
caracterizam-se por partir de uma solug@o jd pronta e a partir dela ir explorando
outras alternativas até que algum critério seja satisfeito. Nota-se que a solugéo inicial
da busca (semente) pode ser encontrada utilizando um modelo heuristico construtivo.

Portanto, utilizando-se o caso de 10 ordens em uma maquina onde o objetivo fosse

minimizar o maximo atraso havia os seguintes casos:
1.2.1 CONSTRUTIVO

Neste caso, uma regra é estabelecida para a escolha das ordens. Pode-se
imaginar, portanto, que a fila de atividades seja ordenada decrescentemente pelo

atraso. Desta maneira, a ordem mais atrasada € a primeira a ser processada.
1.2.2 Busca

Neste caso, uma solucdo inicial € obtida (de maneira aleatéria ou usando
qualquer outro método) e depois certas perturbacdes nesta fila sdo feitas a fim de
analisar o que ocorre no objetivo buscado. Essa perturbagdo pode ser, por exemplo,

troca de ordem entre duas ordens adjacentes.
Essas duas classificagcdes podem ser subdividas como serd mostrado a seguir.

1.3  HEURISTICA CONSTRUTIVA

Na tabela mostrada, a heuristica construtiva se subdivide em duas outras

categorias: construida e aprendida.
1.3.1 CONSTRUIDA

Essa classe conta com ferramentas, tais como as regras de sequenciamento, que
sdao usadas para irem construindo a solugdo a cada passo dado. Como exemplo de

regras de sequenciamento para aquele caso de 10 ordens em uma maquina tem-se:

¢ EDD (Earliest Due Date) — Essa heuristica sequencia as atividades de acordo
com a data de entrega. Por esta heuristica, os jobs com datas mais proximas de

entrega sio seqiienciados primeiro.
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¢ Hodgson - A heuristica criada por Hodgson € boa para a minimiza¢do do
nimero de jobs atrasados. Quando as prioridades dos jobs sdo iguais, essa
heuristica resulta no sequenciamento O6timo. Os passos seguidos por essa

heuristica sio:

o Ordenar a lista de jobs pelo critério EDD a fim de minimizar o

maximo atraso.
o Achar o primeiro job atrasado.

o Remover o job até este ponto que tenha o maior tempo de

processamento.
o Repetir os passos 2 e 3 até que ndo haja mais jobs atrasados.

Obviamente, a regra de sequenciamento deve ser escolhida de acordo com o

objetivo a ser alcancado.

A heuristica construtiva conta com duas grandes vantagens: facil implementacio
e rapidez na geracdo de solucdes. A heuristica construtiva quando bem aplicada pode

gerar 6timos resultados.
1.3.2 APRENDIDA

Conforme serd visto nas redes neurais, este tipo de sequenciamento é capaz de

aprender com os problemas aos quais ji teve contato.
1.4 Busca

Os modelos de busca podem ser subdivididos em busca aleatéria e busca com
intensificacdo. A primeira, conforme o proprio nome diz, ndo utiliza nenhum critério
para a escolha das solugdes que ird analisar. Por exemplo, no caso das 10 ordens uma
primeira seqiiéncia é originada (semente). ApOs isso, trocas de ordem feitas de
maneira aleatdria sdo feitas, ou seja, outras solugdes sdo achadas (solugdes vizinhas)
de maneira que a melhor seja sempre guardada. Na busca com intensificacdo, alguns
critérios de selec@o sdo utilizados para escolher a préxima solucdo a ser analisada.

Desta maneira a procura por uma boa solu¢do ndo é totalmente “as cegas” como € o

caso da busca aleatéria.
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1.4.1 BUSCA EM VIZINHANCA

Busca em vizinhanca é um modelo heuristico que procura a partir de uma
solugdo inicial explorar outras alternativas de maneira a sempre guardar a melhor.
Segundo Morton; Pentico (1993), os elementos basicos de uma busca em vizinhanga

sdo:
= Uma solug@o inicial para o problema de interesse — a semente original
= Todas as solug¢des proximas a solugdo original — as vizinhas da semente original

= Um método para selecionar a nova semente (solucdo melhorada) — critério de

selecdo
= Um método para terminar o procedimento — critério de término

Para Morton; Pentico (1993) o procedimento geral de uma busca em vizinhanga

envolve os seguintes passos:

= Obter solucdo semente (se for o comego do problema essa semente ¢ chamada
de semente inicial ou original) usando critério de proximidade em relacdo ao

6timo ou intensificag¢do/diversificagdo.
= Se o critério de parada é alcancado entdo parar, caso contrdrio continuar.

= Escolha a vizinha considerando o tradeoff entre qualidade e tempo de

computacional.
= Escolha estratégia para avaliar as solugdes possiveis.

= Apés avaliar todas ou uma parte das solugdes vizinhas, escolha uma ou mais

solugdes baseadas em proximidade/intesificacdo/diversificacdo.
= Volte para o passo 1.

Segundo os mesmos autores, a semente original pode ser obtida de diversas
maneiras. Um método comum seria escolher essa semente de maneira aleatdria.
Entretanto a utilizacdo de uma heuristica condizente com o objetivo medido pode ser
um melhor critério para determinar essa solugdo inicial. Os autores dizem que tendo

uma semente boa a chance de se chegar a solucdo 6tima € maior.
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Destaca-se que o termo “vizinha” € extremamente relativo, ou seja, para
qualquer problema de busca a defini¢do do que é uma solugdo vizinha € muito
importante. Dependendo dessa defini¢do, a cada iteracdo teremos uma pequena ou

enorme quantidade de vizinhas. Exemplificando:

= Troca de pares adjacentes: por essa regra teremos a cada iteracdo (n-1) vizinhas,
sendo “n” o nimero de jobs considerados na seqiiéncia. Portanto, partindo da

solucdo inicial (1,2,3) teremos as seguintes vizinhas (1,3,2) e (2,1,3).

= Troca generalizada de pares: por essa regra chega-se a n(n-1)/2 vizinhas a cada
iteracdo. Portanto, partindo da solugdo inicial (1,2,3) tem-se as seguintes

vizinhas (1,3,2);(2,1,3) e (3,2,1).

= Ultima operacdo em primeiro: por essa regra hd (n-1) vizinhas. Exemplo:

partindo da solucdo (1,2,3) tem-se (3,1,2) e (2,3,1).

= Ordem com maior prioridade na frente: por essa regra alcanca-se cerca de [n(n-

1)/2] vizinhas.

= Troca “K-way”: por essa regra pode-se atingir uma quantidade de n® vizinhas a

cada iteracdo.

Segundo Atkinson (1999), nas heuristicas de busca, a maneira com que serdo
escolhidas as solugdes vizinhas afeta diretamente o desempenho computacional, pois
para cada vizinha deve-se simular o problema objetivando a obtencdo do valor da
funcdo objetivo. O autor também enfatiza que o préprio procedimento de geracdo de
vizinhas pode comprometer o desempenho, pois sua implementagdo pode ser muito
trabalhosa. Neste sentido, Morton; Pentico (1993) dizem que para problemas
grandes, a geracdo de vizinhas € tdo custosa que muitas vezes vale a pena
desenvolver métodos para eliminar vizinhas ruins ou de calcular aproximadamente
cada vizinha gerada. Atkinson (1999) conclui que os pardmetros das heuristicas de
busca devem ser escolhidos criteriosamente de maneira a chegar na melhor relacio

entre tempo computacional consumido e qualidade da solucio obtida.

1.4.2 BUSCA ESTENDIDA VS BUSCA DIRETA

A busca em vizinhanca simples (ou direta) apesar de ter um grande ntimero de

vantagens como facilidade de programacio, rapidez e boa acurdcia dependendo do
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tipo de problema, pode ser chamada de limitada. A busca simples tem movimento de
intensificacdo apenas, ou seja, ela procura sempre alternativas melhores e porventura
pode acabar ficando presa em um 6timo local. Essa busca sé resultard na resposta
otima se houver muita sorte ou, como Morton; Pentico (1993) acreditam, se a
semente inicial partir de uma heuristica boa para o problema em questdo. Como

exemplo da busca direta tem-se a busca local (local search).

J4 as buscas estendidas incorporam o que é chamado de diversificagdo, ou seja,
solugdes piores do que a atual podem ser aceitas. Esse aparente contra-senso explica-
se na medida em que para sair de um 6timo local e explorar novas regides, solu¢des
que resultam em um valor desfavoravel para fungdo objetivo devem ser aceitas. No
rol das buscas estendidas encontram-se a BT (objeto de estudo deste projeto),

algoritmo genético e o simulated annealing dentre outras.

Conforme ja foi dito, ha diversas maneiras de gerar a semente inicial para os

modelos de busca. Essas maneiras se subdividem em duas grandes classificagdes:
1) Probabilistica - envolve o uso de sorteio que pode ser de duas maneiras:

a) Estratificacdo sem viés: cada job apresenta a mesma probabilidade de ser
escolhido. Exemplificando: se houver 24 jobs, cada um terd a probabilidade
de p=1/24 de ser sorteado. Por ndo ter critério algum, essa semente pode ser
extremamente pobre. No entanto, pensando na diversificacdo ela pode

apresentar vantagens, ou seja, iniciar a explorag@o de novas regides.

b) Estratificagdo com viés: cada job apresenta uma determinada probabilidade

de ser sorteado.

Este topico teve como objetivo mostrar ao leitor a ampla variedade de
abordagens para resolver o problema de TT. Entretanto, s6 foi passada uma visao
superficial delas assim como uma idéia de como podem ser classificadas. No
préximo tépico serd feito um maior detalhamento do funcionamento e caracteristicas

das abordagens mais promissoras para o problema de TT.
1.5 DETALHAMENTO DE METODOS DE SOLUCAO

Nesta secdo algumas abordagens para a solu¢do do problema de TT serdo

explicadas com mais detalhe.




ANEXO A 149

1.5.1 METAHEURISTICAS

1.5.1.1 TABU SEARCH OU BUsCcA TABU

Segundo Glover; Laguna (1997), a filosofia da BT € investigar e explorar os
principios de resolucdo de problemas de maneira inteligente. Os autores dizem que
esse modelo de busca estendida € baseado em conceitos que unem os campos de
otimizagdo e inteligéncia artificial. Segundo Barnes; Laguna (1993 apud Glover at
al; 1993) a BT foi totalmente descrita em 1996 como uma estratégia para resolver
problemas de dificil otimizacdo. J4 em 1988, a BT ja era apontada, junto como o
simulated annealing e o algoritmo genético, como um modelo promissor para
problemas praticos. Pode-se dizer que essa previsdo realizou-se devido a grande
utilizacdo desses modelos atualmente. Segundo Woodruff, Zemel (1993 apud
GLOVER AT AL., 1993), a BT provou ser um método muito efetivo para resolver

problemas dificeis.

Destaca-se que a BT muitas vezes é caracterizada como uma metaheuristica (ou
meta-heuristica). Segundo Glover; Laguna (1997), essa denomina¢do vem do fato de
que inicialmente o conceito de heuristica era de ter uma inteligéncia ou regra
iterativa que parasse assim que fosse achada uma solu¢do que ndo pudesse ser
melhorada (um provavel 6timo local). Apesar dos autores acharam que esse conceito
prevalece, eles enfatizam que atualmente muitos dos métodos heuristicos ndo sdo
mais puramente locais. Entretanto, como a BT conta com elementos que a permitem
sair de um 6timo local, ela foi denominada metaheuristica. Segundo Moscato (1992
apud GLOVER ET AL. 1993), a BT assim como o simulated annealing
compartilham das mesmas vantagens que recaem na popularidade dos dois métodos.

Além disso, sdo metaheuristicas com ldgicas que objetivam fugir de 6timo locais.

Glover; Laguna (1997) dizem que as metaheuristicas podem ser classificadas de

acordo com trés critérios principais:
= O uso de memoria adaptativa, ou seja, uma memoria baseada em atributos.
o Usa (cédigo A) ou ndo usa memoria (cédigo M)

= O tipo de exploragdo de vizinhanga usado
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o Explora a vizinhanca de acordo com algum critério (N) ou utiliza-se

de aleatoriedade (S).
= O niimero de solugdes correntes carregadas de uma iteragao para outra

o Carrega somente uma (1) ou hd uma populag¢do de tamanho P (cédigo

P)

De acordo com os cdédigos dados, os autores apresentam a seguinte

classificacao:
Meta-heuristica Classificacao 1 Classificacao 2
Algoritmo Genético M/S/P M/N/P
Simulated annealing M/S/1 M/N/1
Tabu Search A/N/1 A/N/P

Tabela 26: Classificacio das principais metaheuristicas (GLOVER; LAGUNA, 1997)

Glover; Laguna (1997) explicam que ha duas classificacdes porque a primeira é
condizente com “conceitos populares”, enquanto que a segunda representa a visdo de
uma minoria de pesquisadores. Destaca-se que a segunda classificagio da BT ¢é
condizente com os primeiros papers que incorporaram o uso de populagdo como uma

estratégia da BT de explorar boas solugdes.

Ressalta-se pela classificacio que uma ou a principal caracteristica da BT € a
utilizacdo de memoria adaptativa. Esse fator € um dos grandes responsaveis por fazer
com que a BT apresente movimentos de intensificagdo e diversificagdo. Grosso
modo, movimentos de intensificacio olham somente a fung@o objetivo, ou seja,
somente as vizinhas que sdo melhores que a solugéo atual sdo aceitas (busca o 6timo
local). No entanto, movimentos de diversificacio muitas vezes aceitam solugdes
piores para que outras regides sejam pesquisadas, o que pode resultar em ganhos
(outros 6timos locais melhores ou o Otimo global). Esses movimentos de

diversificacdo levam as seguintes observacgdes feitas por Morton; Pentico (1993):

= Sempre que uma solu¢do melhor é encontrada ela é salva, assim nenhuma

informacdo relevante é perdida com a diversificagéo.
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= O maior trabalho da diversificacdo é manter atualizada a lista dos dltimos “m”
(Glover propde m=7) movimentos e também checar se os novos movimentos
sdo “Tabus” ou ndo. Movimentos “tabus” sdo movimentos ji feitos e que por
isso ndo devem ser repetidos (podem prender a busca em um 6timo local) a
menos que valha a pena, ou seja, obedeca ao critério de aspiragdo. Este critério
pode ser, por exemplo, “aceite movimentos tabus desde que a solucdo obtida

seja melhor do que a melhor solucio encontrada até o momento”.

= A BT ndo para mesmo se o 6timo global for encontrado, deve haver algum

mecanismo de parada como nimero de itera¢des ou tempo de processamento.

Destaca-se que se em um determinado momento todos 0os movimentos forem
tabus, o programa pode usar algum critério de “desempate”: critério de aspiragdo ou
escolher a nova solucdo ao acaso. O critério de aspiragdo pode ser usado também
quando ha um ou mais movimentos tabus coexistindo com um ou mais movimentos
ndo-tabus. Neste caso, um critério de aspiracdo vélido seria escolher algum
movimento tabu caso o valor da fungdo objetivo obtido por ele seja o menor até o
momento (caso minimizacdo). Visando um maior esclarecimento de como funciona a
BT, um exemplo simples é descrito a seguir. Neste exemplo, tém-se quatro
atividades (1, 2, 3, 4) a serem seqilenciadas em uma mdaquina. O objetivo é
minimizar a func¢do objetivo, seja ela qual for. Abaixo seguem algumas explicagdes

para o exemplo dado:

¢ Fungdo objetivo: esta funcdo deverd ser minimizada. Para cada

seqiiéncia, o valor da fungéo objetivo é dado entre parénteses.

¢ Semente ou solucdo inicial: Essa solucdo pode ser obtida de maneira
aleatdria, por regra de sequenciamento etc., ou seja, € o ponto de partida

da busca.

¢ Atributo de movimento: movimento que € necessdrio se fazer com a

solugdo corrente para se chegar na candidata a préxima solugao.

¢ Lista Tabu: lista dos movimentos proibidos desde que ndo atendam ao
critério de aspiracdo. Neste exemplo o tamanho da lista tabu € 4, ou seja,

ela guarda no miximo 4 movimentos proibidos. Ao atingir o nimero
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L. . 4 . . . .
maximo, a lista tabu segue a regra PEPS 0 (primeiro a entrar, primeiro a

sair).

¢ Ciritério de aspiracdo: se um movimento estiver na lista tabu, mas se o
resultado de sua aplicacdo levar a obtencdo de uma resposta melhor do

que a atual, entdo ele podera ser executado.

¢ Solugdes vizinhas: Entende-se por solugdes vizinhas, solu¢des obtidas

através da troca da ordem de atividades adjacentes.

¢ Critério de parada: atingir o final do sexto passo.

Passo 4 Passo 5 | Passo 6
Solucéo Corrente 2341 3241 3124 1324 1234
Melhor solugao até o momento 2341(32) 3241(10) 3214(9) 3214(9) | 1234(6)
. [3 com 1;] [3 com 2;
[Bewm 2com ;| 3com 1;
Lista tabu 1 [2 troca com 3] 4 com 1; ? ’
2 com 3] 4comi;| 2com1;
2com3] | 4 com 1
3241(10) 3214(9) 3214(9) 3124(37) | 2134(28)
solugdes vizinhas 2314(31) 2341(32) 3142(53) 1234(6) | 1324(44)
2431(32) 3421(26) 1324(44) 1342(60) | 1243(7)
Candidata a préxima solucao 3241 3214 3214 1234 1243
Atributo de movimento [3 troca com 2] | [1 troca com 4] [2 com 1] [2 com 3] [4 com 3] |
Movimento é tabu ? néo nao sim sim nao
Atende ao critério de aspiragdo ? - - nao (9>=9) sim (6<9) -
Préxima solugao corrente 3241 3214 passo ndo completado 1234 1243
Critério de parada atingido? nao nao nao nao sim

Solugdo Corrente 3214 3124
Melhor solucéo até o momento 3214(9) 3214(9)
Lista tabu [4 com 1; 2 com 3] [2 com 1;4 com 1; 2 com 3]

solugdes vizinhas 2314(31) 3142(53)
3124(37) 1324(44)
Candidata a préxima solugao 2314 1324
Atributo de movimento [2 com 3] [1 com 3]
Movimento é tabu ? sim nao
Atende ao critério de aspiragao ? néo (31 >=9) -
Préxima solugao corrente passo ndo completado 1324

Solucéo Corrente 3214
Melhor solucao até o momento 3214(9,
Lista tabu 4 com 1;2com 3

8241{10)
solugdes vizinhas 231431}
3124(37.

Candidata a préxima solugéo
Atributo de movimento
Movimento é tabu ? | ndo |
Atende ao critério de aspiracéo ? | -]

Préxima solugao corrente 3124

Figura 11: Exemplo de busca Tabu , elaborada pelo autor

1.5.1.2 SIMULATED ANNEALING

Esse modelo de busca estendida tem uma origem bem diferente da BT. O

simulated annealing foi concebido a partir de idéias aplicadas ao processo de

00 autor declara que esta sigla ndo busca fazer mengio a nenhum produto comumente no mercado.
Em inglés, a sigla ficaria FIFO (first in, first out).
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resfriamento e recozimento de materiais (metalurgia). Entretanto, esse método
também conta com procedimentos para fugir do 6timo local. Ao contrario da BT, o
simulated annealing ndo tem memoria e ao explorar a vizinhanga nio € garantido que
a melhor soluc@o vizinha serd escolhida. O que ocorre a cada iteragdo € um sorteio
onde cada vizinha terd uma determinada probabilidade de ser escolhida. Tal

probabilidade depende de certo parametros como mostra a equagao a seguir.

Pj prop exp[ -k( Dbest — Dj)/K] ; onde

¢ Dbest é a melhora da funcdo objetivo provocada pela escolha da

melhor solucdo até o momento.

(1344

¢ Dj é a melhora da fungdo objetivo da alternativa de solugdo
¢ Pj é a probabilidade da alternativa de solucdo “j” ser escolhida

¢ k/K é chamado de temperatura normalizada (k, coeficiente e K € a

temperatura propriamente dita).

Nota-se que quanto mais perto a melhora provocada pela solu¢do analisada
estiver do Dbest, mais chance terd de ser escolhida. O “k” também interfere nas
probabilidades. Quanto menor este fator, mais proximo a escolha estard do sorteio

aleatério. O comportamento da fun¢do mostrada € exemplificado com as tabelas

abaixo:

k 0,001

Dbest 30

Dj 0 5 10 15 20 25 27 29
K 10

Pj 0,997 0,997 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999
k 0,8

Dbest 30

Dj 0 5 10 15 20 25 27 29
K 10

Pj 0,090 0,135 0,201 0,301 0,449 0,670 0,786 0,923
k 20

Dbest 30
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Dj 0 5 10 15 20 25 27 29

K 10

Pj 8,75651E-27 | 1,93E-22 | 4,25E-18 | 9,36E-14 | 2,06E-09 | 4,54E-05| 0,002479 | 0,135335
Tabela 27: Influéncia do coeficiente de temperatura

k 0,5

Dbest 30

Dj 0 5 10 15 20 25 27 29

K 200

Pj 0,927 0,939 10,9512 0,963 0,975 0,987 0,992 0,997

k 0,5

Dbest 30

Dj 0 5 10 15 20 25 27 29

K 50

Pj 0,740 0,778 0,818 0,860 0,904 0,951 0,970 0,990

k 0,5

Dbest 30

Dj 0 5 10 15 20 25 27 29

K 10

Pj 0,223 0,286 0,367 0,472 0,606 0,778 0,860 0,951

Tabela 28: Influéncia da temperatura

Destaca-se que a medida que o algoritmo do simulated annealing vai buscando
novas solugdes, a temperatura e/ou o coeficiente também podem mudar de valor
dependendo da estratégia que se queira adotar (diversificagdo ou intensificagdo).
Nota-se pelas tabelas apresentadas que quanto menor a temperatura (menor
coeficiente) maior é a diversificagdo, ou seja, a probabilidade de aceitar solugdes
piores € grande. A esta estratégia de mudar o valor da temperatura é chamada de
cooling schedule (programacio de resfriamento), conforme aponta Abramson; Dang;
Krisnamoorthy (1999). Elmohamed; Coddington; Fox (1997) dizem que os
resultados obtidos dependem muito do cooling schedule adotado. Existem diversas
estratégias de resfriamento sendo que o mais popular € o resfriamento geométrico.
Neste caso a proxima temperatura é dada pela equagao Ty = a X Tk, sendo a um

parametro constante cujo valor tipico, segundo Abramson; Dang; Krisnamoorthy

(1999), € entre 0,90 e 0,99.




ANEXO A 155

A grande diferenca entre o simulated annealing e a BT é que na primeira a
diversificacdo se d4 por sorteio, enquanto que na segunda a diversificacdo ocorre
predominantemente por meio da imposi¢@o (Lista Tabu). Destaca-se também que os
fatores do simulated annealing podem ser dindmicos, ou seja, podem variar com o
decorrer do tempo. Portanto, uma estratégia seria colocar um k alto no comecgo

(privilegiar a intensificag@o) e depois ir diminuindo (diversificacio).

Elmohamed; Coddington; Fox (1997) colocam como vantagens do simulated
annealing a facilidade de implementacéo, a aplicabilidade do algoritmo para quase
todos os problemas combinatérios, a robustez e a facilidade de combinid-lo com
outras técnicas. Entretanto, o autor diz que a utilizacio do Simulated Annealing para
a obtencdo de bons resultados requer uma anélise cuidadosa dos pardmetros como a

definicdo de vizinhanca e a taxa de resfriamento.

1.5.1.3 ALGORITMO GENETICO

7z

Segundo Glibovets; Medvid (2003), o algoritmo genético ¢ um método de
sucesso para solucionar problemas combinatdrios. Seu principio deu-se em 1975 com
J. Holland da Universidade de Michigan. Morton; Pentico (1993) dizem que o
algoritmo genético pode ser considerado como uma generalizacdo dos dois dltimos
métodos apresentados. A logica utilizada pelo algoritmo genético € muito semelhante
ao principio da selecdo natural proposto por Charles Darwin em 1859. Basicamente,
segundo CMU (2005), o algoritmo genético comeca com uma populagdo inicial onde
cada individuo*' apresenta um grau de adaptacio (fitness) que representa o quio bom
ele é. Esta medida baseia-se na quantidade de conflitos que o TT apresenta e dara
origem a probabilidade que este individuo terd em se reproduzir e passar seus genes
adiante. A seguir as etapas do algoritmo genético sdo explicadas com mais detalhes

conforme colocado por Glibovets; Medvid (2003):
1.5.1.3.1 INICIALIZACAO

Uma populacdo individual é gerada para que o algoritmo genético possa iniciar-
se. Esta populagdo inicial pode ser obtida de maneira totalmente aleatéria ou por

heuristicas especificas para o problema. A populagdo é composta de cromossomos

! Cada individuo representa uma solu¢io completa para o problema e é chamado, na literatura, de
Cromossomo.




ANEXO A 156

(individuos) que carregam a informacdo de uma solucdo para o problema. Cada
cromossomo € composto de diversos genes que carregam a menor informacio do

problema envolvido (combinagio sala de aula-professor-turma, por exemplo).

1.5.1.3.2 SIMULACAO DO PROCESSO EVOLUTIVO

Esta fase ¢ a mais importante, pois nela o processo evolutivo € aplicado a
populacdo inicial. Hereditariedade (crossover), mutacdo e sele¢do estardo presentes

nesta etapa do algoritmo:

7z

1) O operador de mutagdo é aplicado em cada um dos genes de todos os
cromossomos da primeira geracdo. Essa mutag@o ird ocorrer ou nido segundo uma
probabilidade estipulada no inicio do problema que poderd ou nio mudar no tempo.
Glibovets; Medvid (2003) afirmam que a mutacdo desempenha um papel-chave na
natureza, no entanto deve ser aplicada rigorosamente para ndo estragar solugdes
boas, ou seja, causar um caos na populacido. Badica; Lalescu (2005) colocam que a
mutagdo serve para introduzir uma mudanga aleatdria na populacdo atual de maneira
a prevenir que ela se concentre em somente um lugar no espaco de solucdes (fique
preso em algum 6timo local). A mutacio pode ser, por exemplo, a troca aleatdria de

dois genes em um cromossomo.

2) Crossover ou cruzamento de dois ou mais pais ocorrem para gerar a segunda
geracdo. Quanto maior a adaptacdo do individuo da primeira geragcdo, maior serd sua
probabilidade de poder se reproduzir. O processo de crossover consiste em pegar
dois ou mais pais e estabelecer pontos de corte; em seguida, os genes resultantes sdo
recombinados para formar a proxima geracdo. Segundo Enzhe; Sung (2002), o
mecanismo de reprodu¢@o pode resultar em TTs inaceitdveis. Portanto, a conferéncia
de restri¢des do tipo hard e sua eventual reparagdo tornam-se necessdrias em cada
um dos individuos gerados. As vezes também hd necessidade de fazer esta reparacio

apds a mutacao.

3) O critério de selecdo é aplicado. Glibovets; Medvid (2003) colocam que duas
formas de selecdo podem acontecer. No primeiro tipo, quando a segunda geragdo
chegar no nimero de individuos igual ao da primeira (N, por exemplo) eles irdo

substituir completamente os individuos da primeira geracdo (tipo generation). Ja o
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segundo tipo, chamado steady state reproduction junta a primeira e a segunda

geracdo e os individuos menos adaptados sio descartados.

4) Finalmente, ha o encerramento do algoritmo genético que pode ser por tempo

de processamento, nimero de iteracdes, valor de adaptacdo alcancado etc.

Segundo CMU (2005), além do critério de selecdo, dois outros parametros tem
importancia crucial do algoritmo genético: tamanho da populagéo e taxa de mutacao.
Segundo o autor, se o tamanho da populag¢do é muito pequeno entéo a variabilidade €
baixa; entretanto, se a populacdo é muito grande a variabilidade é tdo alta que
solugdes realmente boas terdo menor possibilidade de serem escolhidas. Em relagdo
a mutacdo, escolher uma taxa muito alta pode ser desfavordvel, pois pode neutralizar
o fato dos melhores pais terem sido escolhidos. No limite, com uma taxa de mutagdo

muito alta, a formacdo de novos individuos equivaleria a criar uma geragdo ndo a

partir de reproducdo, mas aleatoriamente.

Enzhe; Sung (2002) apontam trés itens como vantagens do algoritmo genético:
ndo envolve matemdtica complicada, apresenta grande eficiéncia na procura por
solugdes e pode ser facilmente integrada com heuristicas. Sua principal desvantagem

em comparagdo com as outras metaheuristicas € o tempo de processamento.

1.5.1.4 PROCURA LOCAL

A Local Search ou Hill C limbing42 € uma metaheuristica extremamente simples,
pois ndo conta com nenhum mecanismo para escapar de 6timos locais caso encontre
um. Normalmente, em problemas de TT, a procura local é usada com outras
metaheuristicas para auxiliar o movimento de intensificagdo. A seguir os passos que
esta metaheuristica segue sdao apresentados (ARNTZEN, H.; LOKKETANGEN, A.
(2005) ) MERLOT ET AL., 2002).

M
1) Comecar com uma solugdo s .

2) Analisar as solugdes s’ nas vizinhancgas N(s) de s. Caso todas as vizinhas

sejam piores que a solugdo s, parar.

42 . . . 2 . . . ~ . .

O termo Hill Climbing é apropriado para problemas onde se quer maximizar a fung@o objetivo, ou
seja, o objetivo € achar o maior (“mais alto”) valor possivel. Entretanto este termo também €& usado
para problemas de minimizagdo devido a sua consagracdo.
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3) Mover para a melhor solucdo s’ pertencente a N(s).
4) Facas=s’.

5) Verificar critério de parada: nimero de iteracdes maximo, por exemplo.

Se este for atingido parar. Caso contrario voltar para passo 2.
152 CLP

O CLP ou Constraint Logic Programming € a descricdio de um tipo de
linguagem desenvolvida para facilitar a formulagdo de problemas de TT. Assim
como JAVA, essa linguagem também apresenta Classes o que a torna mais poderosa.
Segundo Henz; Wurtz (1996), ela combina a flexibilidade de abordagens ligadas a
inteligéncia artificial com a eficiéncia dos algoritmos da pesquisa operacional. O
autor diz que esta linguagem, em muitos problemas reais, € competitiva com outras
abordagens. O poder do CLP foi mostrado com linguagens tais como CHIP, Prolog
IIT ou CLP(R). Segundo Frangouli; Harmandas (1995), o CLP € freqiientemente
chamado de CLP(X), onde X significa o conjunto sobre o qual as restricoes do
problema sdo formuladas. H4 linguagens onde X representa os niimeros reais,
ndmeros racionais, valores bindrios etc. A mais popular para problemas de TT é o
CLP(FD) onde FD significa Dominio Finito (Finite Domain). Esta linguagem ¢é
caracterizada por facilitar a representacdo de problemas de TT via restricdes que

envolvem varidveis que assumam um numero finito de valores.

A l6gica do CLP pode ser encontrada em CLIP LAB (2005) e IC PARC (2005),
mas basicamente, a resolu¢do do problema ocorre com a andlise das restricdes e do
dominio (valores) que as varidveis podem assumir. A cada iteracio tenta-se diminuir
o tamanho do dominio das varidveis, ou seja, o espaco de solucdes vai sendo cortado
até se chegar em uma solugéo vidvel caso ela exista. O método de solu¢do do CLP
pode ser considerado como pertencente a classe de ‘“‘enumeracdo implicita”.
Atualmente ha diversas linguagens que se utilizam desta l6gica como a ECLiPSe
desenvolvida pelo ECRC que é um centro de pesquisa de computacdo industrial

europeu.

# Solugdo semente que pode ter sido originada aleatoriamente ou através de alguma heuristica ou
metaheuristica.
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1.5.3 DSS (DECISION SUPORT SYSTEMS - SISTEMAS DE APOIO A DECISAQ)

Alguns autores clamam por uma ferramenta que seja mais genérica e tenha uma
maior flexibilidade do que métodos totalmente computadorizados. Kolski;
Piechowiak (2004) dizem que a solu¢do deve ser focada no usudrio e ndo no
problema ou no algoritmo usado como muitas abordagens preconizam. O autor
também critica as solugdes totalmente computadorizadas pelos seguintes motivos:
requer computadores poderosos, sdo mais adequadas para problemas de colégios
devido ao menor nimero de varidveis, ndo s@o eficientes quando ha um TT super-
restringido, ou seja, ndo ha uma solugdo vidvel e, finalmente, precisam que todas as

restrigdes estejam formuladas sendo que isto nem sempre € tao ficil de fazer.

Ferland; Fleurent (1994) dizem que os DSSs normalmente ndo incluem uma
ferramenta de otimizagdo por trds. Entretanto, o autor acredita que o DSS pode ser
muito mais Gtil caso haja um procedimento que gere respostas de boa qualidade. O
autor acredita que um bom DSS deve ter 5 categorias de funcdes: manipulacido de
dados, otimizagdo automdtica, otimizagdo interativa, geracdo de relatérios e

configuracdo de pardmetros.

Portanto, pode-se imaginar uma ferramenta que tenha um mecanismo de busca
que pode ser interrompido a qualquer momento pelo usudrio. Apds a interrupgdo o
usudrio pode editar a solu¢do com o auxilio do computador. Exemplificando, caso o
usudrio queira mover uma turma de horédrio, o computador pode mostrar quais
horérios sdo mais favordveis (ndo causam conflitos). Outra grande vantagem é em
relacdo aos problemas que ndo possuem uma solucdo livre de conflitos, neste caso o
usudrio experiente, pode adequar a solugdo da melhor maneira possivel. O
desenvolvimento de um DSS também auxilia o usudrio a lidar com mudancas de
“dltima hora”, neste caso hd a possibilidade de edi¢do sem ter que rodar o processo
de otimizacdo novamente. A geracdo de relatérios também é bastante interessante,
pois permite mostrar aos usudrios todos os conflitos envolvidos assim como também

j& mostrar um cronograma detalhado do TT.

1.5.4 RELAXACAO LAGRANGIANA

Apesar de ndo consistir em uma abordagem totalmente separada (normalmente

estd associada a programacao linear), o conceito da relaxag¢do Lagrangiana € bastante
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usado em TT, seja na abordagem de programacio matematica (linaer, bindria, mista

etc.) ou em metaheuristicas.

No caso da programacgdo matematica, ja foi dito que pela complexidade do
problema (NP-Hard) dificilmente esta abordagem € usada. Entretanto, alguns autores
como Tripathy (1984), dentre outros, tentam resolver o problema através da
relaxa¢do. O conceito por trds da relaxacdo € permitir que o problema tenha maior
liberdade e assim fique mais facil encontrar uma solucéo. A relaxagdo significa tirar
restricdes do problema e aloca-las na funco objetivo, deste modo a restri¢do torna-se
uma condi¢do ndo-obrigatéria mas que o programa tentard satisfazer caso isso seja
possivel. Um exemplo dado por Fisher (1985 apud MORTON; PENTICO (1993)) é

mostrado abaixo:

min cx (funcdo objetivo) o
min cx — u(b—Ax)(fungdo objetivo)

sujeito a: o
sujeito a :
Ax<b
Dx<e
Dx<e

x20 e INTEIRO
x=0 e INTEIRO

Figura 12: Exemplo de relaxacio Lagrangiana (MORTON; PENTICO, 1993)

Neste caso, a primeira restrigdo foi retirada e acrescentada a funcio objetivo.
Nota-se que a restricdo dizia que “b — Ax” deve ser maior que zero. Com a
penalidade proposta na funcio objetivo (-u) esta condi¢do acaba sendo estimulada,
pois se “b-Ax” for negativo esse fato ird onerar a funcio objetivo que ¢é de
minimizacdo. A maior diferenca é que agora, apesar de ser desfavordvel, esta

condicdo poderd ocorrer, entretanto a solu¢do do problema torna-se mais fécil.

A principal funcido da relaxacdo é dar um limite inferior para a solucdo do
problema original, ou seja, a resposta da solu¢do do problema relaxado certamente ¢é
melhor do que a solugdo do problema original (caso ela exista). Outra utilizagdo € o
uso da solucdo Lagrangiana como a solu¢do do problema original apds algumas
modifica¢des. No entanto, destaca-se que a relaxacdo ndo ¢ algo trivial de ser feito,

pois se deve tomar bastante cuidado com a restri¢do que serd eliminada assim como
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as penalidades que serdo colocadas, pois uma relaxacdo mal feita pode tornar o

problema tdo dificil de ser resolvido quanto o problema original.

O autor deste trabalho acredita que o conceito da relacdo Lagrangiana é muito
semelhante ao conceito de restri¢des soft e hard, pois as restricdes soft nada mais sdo
do que restricdes que foram incorporadas a funcdo objetivo conforme ji foi

observado.

1.5.5 METODOS HIBRIDOS

Os métodos hibridos nada mais sdo do que a juncdo de duas ou mais
abordagens. Estes métodos sdo bastante encontrados na literatura de TT
principalmente porque permite aproveitar-se das vantagens de cada método
especificamente. Como exemplo de métodos hibridos pode-se ter heuristica com
métodos de busca, programacéo bindria (com relaxacdo Lagrangiana) com métodos

de busca, heuristica com programac¢do matemaética etc.




ANEXO B 162

ANEXO B
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ANEXO B

O exemplo dado neste anexo € bem simples e didatico, pois seu intuito €
demonstrar algumas das funcionalidades do software desenvolvido. Os parimetros

principais do exemplo sio:

3 9 funciondrios organizados em 3 turmas (3 funciondrios/turma).
* 3 matérias com relacdo de precedéncia entre elas.
* 3 professores.

Nos tdépicos subseqiientes, os cadastros necessdrios para o software “rodar”

serdo apresentados.

1. CADASTROS

1.1 CADASTRO PRINCIPAL

O cadastro principal visa informar o programa sobre algumas quantidades

basicas, conforme pode ser visto na figura abaixo.

Configuracédo

Cadastro das configuragoes principais do timetabling.

Mirnera de slats)dia ,47 Mirnera de instrukares |37
Marmero de alunos Igi
Mdrnero de matérias |37
Mdmero de dias/semana 5 Miimera de salas Iai
Mrnero de turmas |37

Mirero de tipos/sala 1
Harizonte maxima (dias) 5 i e Ii
1

CK Cancel

Figura 13: Cadastro principal do programa
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1.2  CADASTRO DOS INSTRUTORES

Este cadastro permite ao usurario do TT configurar os nomes dos instrutores que

serdo utilizados. Abaixo estdo os 3 instrutores do exemplo.

Cadastro de professores &|
ORDEM MOME T
Instrutorl | Maria oF
Instrutorz | Jodo

Cancel
Instrutors | Marcas

Figura 14: Cadastro dos instrutores

1.3 CADASTRO DOS ALUNOS

Neste cadastro é possivel colocar o nome de cada aluno. Neste exemplo,

preferiu-se deixar a sugestdao de nome fornecida pelo programa.

Cadastro de alunos

QRDEM MOME e
Alunol | Alunol ok

Alunoz | Alunoz|

Alunod | Alunod Cancel

Alunod | Aluniod

&lunos | AlunoS

Alunog | Alunog

&luna? | Aluna?

alunos | Alunod

Alunos | Aluno9

Figura 15: Cadastro de alunos/funcionarios.

1.4 CADASTRO DA MATERIAS

Neste cadastro, por sua vez, é possivel colocar o nome real das matérias que

serdo utilizadas na programagdo de treinamentos.
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X

Cadastro do nome das matérias

ORDEM HOME
Matérial | INTRO oK
Matéria | Pt

Matéria3 | Lot Cancel

Figura 16: Cadastro das matérias

1.5 CADASTRO DAS SALAS
Muitas empresas ddo nomes as suas salas como, por exemplo, sala Ruy Barbosa.
Este cadastro serve entdo para personalizar os nomes das salas. Neste exemplo,

preferiu-se deixar a sugestdo dada pelo préprio programa.

Cadastro de salas

QRDEM MOME =
Salal | Salat -

Salaz | Salaz

Sala3 | Salas| Cancel

Figura 17: Cadastro das salas

1.6 CADASTRO DAS TURMAS

Assim como os anteriores, as turmas também podem receber um nome mais
adequado que o sugerido pelo programa. Neste exemplo, utilizou-se os nomes

fornecidos pelo programa.
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Cadastro de turmas

ORDEM NOME -
Turmal | Turmal ok

Turmaz | Turmas

Turmad | Turmas Zancel

Figura 18: Cadastro das turmas

1.7 CADASTRO DOS TIPOS DE SALA

Conforme ja mencionado, as salas podem ser de varios tipos, ou seja, apresentar
retroprojetor e computador, apresentar computador e quadro-negro ou computador e
quadro-branco ou ndo ter computador etc. Neste exemplo, assume-se que todas as

sala sdo do mesmo tipo, conforme o cadastro mostrado abaixo.

Cadastro de tipos de sala

ORDEM MOME

TipoSalal TipoSalal o

Zancel

Figura 19: Cadastro de tipos de sala

1.8 CADASTRO DE LOCALIDADES

As salas, os instrutores e os alunos/funciondrios podem estar em diferentes
localidades. Este cadastro serve para informar o programa sobre as localidades
utilizadas. O nome dado poderia ser do bairro, cidade, municipio etc.; entretanto,

neste simples exemplo, aceitou-se deixar o nome dado pelo programa.




ANEXO B 167

Cadastro de localidades

» [E9

ORDEM MOME

Locall ‘ Lacalt| kK

Zancel

Figura 20: Cadastro de localidades

1.9 CADASTRO DE DISPONIBILIDADE DO INSTRUTOR

Este cadastro serve para indicar ao programa em que horirios os instrutores

poderdo ou preferem ser alocados.

Cadastrar, Disponibilidade dos Instrutores

Seqll  SeglZ2  Seqgl3 Segld4 Terll Terl2 Terld Terld Quall
Zancel
O R A O A O E ER R E

SN A N e N e N N R
N N R O R

Cadastrar, Disponibilidade dos Instrutores [g|

s

ERE e e R e
ENE N EN B D e e
R e e R ek

Figura 21: Cadastro de disponibilidade de horarios dos instrutores
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Portanto, neste simples exemplo os instrutores podem ser alocados em qualquer
horédrio com a mesma preferéncia. Observa-se que a preferéncia precisa ser indicada
por slot, como no cadastro principal foi indicado que cada dia possui 4 slots entdo
tem-se que um dia como segunda-feira serd subdivido em “Segll”, “Segl2”,
“Segl3” e “Segl4”. O significado do primeiro nimero é a semana, ou seja, trata-se
da segunda-feira da primeira semana, ji o segundo nimero indica qual slot estd
sendo referido. Como este exemplo estd limitado a uma semana, o primeiro nimero

de todos os dias sera 1.

1.10 CADASTRO DE DISPONIBILIDADE DE HORARIO DAS SALAS

Cadastro de disponibilidade de hordrio das salas

8]4
Seqll  Seglz  Segl3  Segld  Terll Terlz Terl3 Terl4 Quall
Zance

Qualz

Quall

Quald

Qi1

Quilz

Quil3

Cadastro de disponibilidade de hordrio das salas

Sl

Sexll

Sexla

Sexl3

S E R R O R O e R
= E R R O R O E R R
N R R E I E E N E N R

Sexld

E EEEEEENEETETEE
ENEN e N R e O E
E E EEENE EEETUNE

Figura 22: Cadastro de disponibilidade das salas

Nota-se neste exemplo que no primeiro meio-periodo da segunda-feira a sala3

estd indisponivel.
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1.11 CADASTRO DE DISPONIBILIDADE DOS ALUNOS

Abaixo segue a figura mostrando o cadastro da disponibilidade dos alunos.

Cadastro de disponibilidade de hordrio dos alunos

O EI ET X R T I X O |
S I I c I N O O R
N EI FI X R T I S O
R R R R O O R N
s § E E E E EE E |
SO E R R R R E R R N
S N R O N R A
=== T T T e T

Figura 23: Disponibilidade dos alunos/funcionarios

Destaca-se que ndao hid nenhuma indisponibilidade, mas os alunos da turmal

preferem ter aula na segunda-feira quando comparado com os outros dias.
1.12 CADASTRO DA RELACAO INSTRUTOR-MATERIA

Dado que ha trés instrutores e trés matérias, o operador do TT deve indicar para
o programa qual instrutor da qual aula. Nota-se, porém, que um instrutor pode dar
mais de uma aula, mas é, na verdade, especialista em somente uma delas. Esta
questdo pode ser indicada no cadastro por meio de uma escala (0 = ndo ensina a

matéria; 1 = ensina a matéria, mas ndo € a especialidade; 2 = especialidade).

A figura a seguir mostra esta diferenca de escala.
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Cadastro Instrutor-Matéria _
Y
o] 4
IMTRID FIM1 LGl
Zancel
Maria |T iT |_i_

Jodo |T E |?
R

Figura 24: Cadastro da relacao instrutor-matéria

Portanto, pode-se dizer que a instrutora Maria é uma generalista, enquanto os
outros instrutores sdo aptos a dar a matéria introdutdria € possuem uma ou mais

especialidades.
1.13 CADASTRO DO LOCAL DOS INSTRUTORES

Conforme ja foi mencionado, o instrutor pode ter um local original e um local de
simulacdo, ou seja, local que o programa realmente considerard. Esta diferenca de
local é feita para que em cada TT gerado pelo programa o custo de deslocamento
possa ser calculado. Neste exemplo, ndo havera diferenciacdo entre local original e

local de simulagdo ja que foi dito no cadastro principal que s6 ha um local.

Cadastro Instrutor-Local X
.
Ok
Local Sim Local Origem
Zancel

Maria | Locall j | Locall j
Jodo | Locall ;J | Locall LJ
Marcos | Locall LJ | Locall LJ

Figura 25: Cadastro do local do instrutor
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1.14 CADASTRO DA REGRA DE PRECEDENCIA ENTRE MATERIAS

Pode ocorrer de algumas matérias dependerem de outras para serem ensinadas.

Neste cadastro, deve-se indicar para cada matéria qual a sua sucessora imediata.

Cadastro de regra de precedéncia
04
INTRO FIM1 L1
Cancel

INTRO [ I~ [
FIM1 H [& B
Lnisl B [ =

Figura 26: Cadastro da relacio de precedéncia

Portanto, conforme pode-se observar na figura anterior, a matéria INTRO tem
como sucessoras imediatas as matérias FIN1 e LOGI, logo estas matérias jamais
poderdo ser ensinadas sem que antes as turmas em questdo nao tenham assistido a

matéria INTRO.
1.15 CADASTRO DAS INFORMACOES SOBRE MATERIA

A figura seguinte mostra as informagdes necessdrias para completar os dados

das matérias.

Cadastro de informacoes sobre as matérias

o]'4
I Duragdo Agrupamento Tipo Tiposala SalaExclusiva Juntar? Prof
Cancel

INTRO | 4 | | seguida j | TipoSaIalj | | 2 Maria -
FIN1 | 4 | 2 |mesm05lotj | TipoSaIalj H H -
LOG1 | 2 | 2 | encaixar j | TipoSaIalj B B -

Figura 27: Cadastro das informacdes sobre as matérias

3
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Tomando-se com exemplo a matéria INTRO, observa-se que sua duragio total é
4 slots e que ela deverd ser alocada de maneira seguida, por este motivo nao foi
especificado nenhum agrupamento para ela. Nota-se também que o tipo de sala
necessdrio para ensinar esta matéria deve ser o TipoSalal ou superior. Caso o
TipoSalal fosse o tnico necessdrio, ou seja, tipos superiores nio devessem ser
escolhidos, entdo o flag SalaExclusiva deveria estar marcado. Finalmente, o cadastro
indica que a matéria INTRO deverd ser obrigatoriamente ensinada pela instrutora

Maria.
1.16 CADASTRO DA RELACAO ALUNO-TURMA

Conforme j4 foi colocado, o exemplo em questdo conta com 9 alunos divididos
igualmente entre 3 turmas. Esta légica é fornecida neste cadastro e pode ser

observada na préxima figura.

Cadastro da relagao aluno-turma

Turmal Turmaz Turmas
Cancel

Alunol v m [

Alunoz v B [

aluno3 v B B

Aluno u v [

AlunoS B v -

Alunos [ v [ o
Aluno? B m v

Alunog e e i =

L | 3

Figura 28: Cadastro da relacdo aluno-turma
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1.17 CADASTRO DO LOCAL ORIGEM DAS TURMAS

Assim como os instrutores, também deve ser cadastrado um local origem para as
turmas. O intuito deste cadastro € o célculo das viagens que, porventura, as turmas

possam realizar.

Cadastro do local original das turmas

Local Origem
Zancel

oK
Turmal Locall i

Turmaz Locall =

3]

Turmas Locall]

Figura 29: Cadastro do loca origem das turmas
1.18 CADASTRO DA RELACAO TURMA-MATERIA
Até o momento, ndo foi especificado quais matérias uma determinada turma

deverd assistir. O cadastro seguinte serve justamente para indicar esta relacao.

Cadastro da relacao Turma-Matéria

Ok
INTRO FIM1 Lial
Cancel

Turmal ¥ [ [
Turmaz ] v [
Turma3l ~ B o

Figura 30: Cadastro da relacdo turma-matéria

1.19 CADASTRO DOS LOCAIS DE SIMULACAO DAS TURMAS

Este cadastro ndo faz muito sentido neste exemplo, pois s6 um local existe.

Entretanto, este local de simulagdo serve para indicar onde uma turma assistird uma
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determinada matéria. Portanto, o operador do TT pode fazer com uma turma viaje
caso ache esta estratégia vantajosa. Imagine que o local de origem de uma turma seja
muito préximo do local onde fica a matriz da empresa e que naquele local ndo haja
nenhum instrutor apto a dar uma determinada matéria, neste caso ou algum instrutor
deverd viajar ou a turma inteira deverd se deslocar. Esta dltima opc¢do deverd ser
indicada neste cadastro. Destaca-se que em ambas as situacdes (viagem da turma ou

viagem do instrutor) o valor da funcdo objetivo serd aumentado (custo).

Cadastro do local de simulagao da turma

S
04

INTRC FIM1 Liial

Cancel

Turmal | Lacall j | Lacall j | Locall j

Turmaz | Lacall j | Locali j | Locall j
Turmas3 | Lacall j | Lacall j | Locall j

Figura 31: Cadastro do local de simula¢do das turmas

Sabe-se que a Turmal deve assistir a matéria LOG1 e que a matéria LOG1 pode
ser ensinada pelos 3 professores sendo que dois deles s@o especialistas. Imagine que
a Turmal s6 queira assistir a matéria LOG1 com especialistas; portanto, ou com Jodo
ou com Marcos. Explicando melhor, LOG1 tem um conjunto C de professores que
estdo aptos a dar esta matéria; neste cadastro, entdo, pode-se restringir este conjunto
C em um subconjunto S unitdrio ou ndo com os professores que realmente deverdo

ensinar uma determinada matéria para uma turma.

Outra utilidade deste questiondrio € forcar com que instrutores viajem para dar
uma matéria para determinada turma. Conforme apontado no tépico anterior, ha
casos em que ou a turma deverd viajar ou o instrutor devera se deslocar para suprir a
caréncia de instrutores em determinados locais. Portanto, se hd uma turma-matéria-
local sem nenhum instrutor, neste cadastro pode-se fornecer um conjunto de

instrutores (unitdrio ou nao) que podem viajar para o local em questdo. Caso este
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conjunto ndo seja unitdrio, entdo a probabilidade de cada instrutor ser sorteado estard
viesada de acordo com sua distancia do local de origem em relacdo ao local de

destino.

Cadastro de professor para determinada combinacao turma-matéria

INTRO FIM1 Lional
Cancel

o] 4
e |

Turmal | | | Jado;Marcos

Turmaz | | |

Turmas | | | |

Figura 32: Cadastro da relacao turma-matéria-instrutor

Neste exemplo, portanto, o conjunto de professores que podem ensinar a matéria
LOG1 ¢é {Maria; Jodo; Marcos}. Entretanto, neste caso este conjunto foi limitado
para {Jodo;Marcos} somente para uma determinada turma. Logo, se outra turma
também assistisse a matéria LOG1 e nenhuma limitacdo fosse feita, a Maria seria

uma instrutora como probabilidade diferente de zero de ser escolhida.

Deve-se destacar a diferenca entre este cadastro e o cadastro onde as
informagdes sobre as matérias sdo fornecidas. O leitor atento deve-se se lembrar de
que no cadastro das informagdes da matéria INTRO, Maria foi colocada como
instrutora. Isto significa que, independente da turma, sempre que aparecer a matéria
INTRO, ela serd ensinada pela instrutora Maria. Caso essa exclusividade de instrutor
fosse somente para uma determinada turma, entdo o cadastro apresentado neste

topico deveria ser utilizado.
1.20 CADASTRO DE UNIAO ENTRE TURMAS

Da mesma maneira que o cadastro anterior, este cadastro sofre interferéncia das
opgdes colocadas sobre as matérias, mas especificamente no flag que indica unido.
Caso o leitor se lembre, o flag correspondente a esta opcao na matéria INTRO foi

marcado. Isto significa que sempre que a capacidade da sala permitir, diferentes
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turmas serdo unidas para assistir a essa matéria. Entretanto, casos em que algumas
turmas nido devem ser unidas podem ocorrer. Imagine, por exemplo, que hd trés
turmas e que uma delas é composta somente por diretores enquanto as outras sdao
funciondrios menos abastados na hierarquia da empresa. Pode ser que esta turma
ilustre ndo deva ser unida com as outras. Neste caso, o flag localizado no cadastro
das matérias ndo deve ser ativado, mas sim o cadastro mostrado a seguir, pois ele

permite dizer quais turmas poderdo ser unidas.

Cadastro de possibilidade de unido entre turmas
04
INTR.C FIM1 LidGl
Cancel

Turmal B [ [
Turmaz B B B
Turmaz B B B

Figura 33: Cadastro da relacdo de uniio entre turmas

As duas matérias que possuem mais de uma turma assistindo sdo INTRO e
FIN1. No cadastro da matéria INTRO o flag correspondente a unido ji estd marcado,
portanto tanto faz a opcdo que é colocada no cadastro deste item, pois o flag da
matéria é dominante. J4 a matéria FIN1 nao tem o flag de unido marcado e optou-se

neste cadastro ndo juntar as turmas 1 e 2 (flag neste cadastro ndo estd ativo).
1.21 CADASTRO DAS INFORMACOES SOBRE SALAS

Neste cadastro, questdes como capacidade, tipo, local e custos da sala sdo

acrescentados, conforme € observado na figura abaixo.
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Cadastro de informagao de salas _
Ok
Capacidade Tipo Local ZuskofHora Custofbrir
Cancel

Salal ‘ & | Tipasalal j | Locall j | =0 | 10
Salaz ‘ & | Tiposalal j | Locall j | 40 | 10
Sala3 ‘ & | Tipasalal LJ | Locall L] | =0 | 10

Figura 34: Cadastro das informacoes sobre salas

1.22 CADASTRO DA DISTANCIA ENTRE LOCALIDADES

Este cadastro ndo sera utilizado para este exemplo, j4 que hd somente uma
localidade. O préprio programa nao permite mudanca no valor apresentado (valor 0).
Nota-se que a distdncia é dada em nimero de slots, ou seja, se para o operador cada
slot corresponde a uma hora, entdo a distancia serd dada em horas. Entretanto, hd um
caso especial de distincia (valor -1). Quanto este valor for digitado como distancia
entre duas localidades, o programa interpretard que sempre que houver viagem entre
um lugar e outro, a disponibilidade da entidade que viajou serd sempre o dia
seguinte. Exemplificando melhor, imagine que o operador de timetabling tenha
colocado a distincia entre a localidade 1 e 2 como sendo -1. Agora, imagine que um
instrutor ird viajar do local 1 para o local 2, e que a tltima atividade do instrutor no
local 1 tenha sido em uma segunda-feira de manha. Neste caso, o instrutor s6 podera
ensinar alguma matéria no local 2 a partir de terca-feira. Esta conclusdo também
seria vdlida caso a ultima atividade do instrutor no local 1 tivesse sido na segunda-

feira a tarde, pois como foi dito, a distancia -1 significa disponivel no dia seguinte.

Cadastrar distancia entre localidades (em slots)

Locall

Locall

Figura 35: Cadastro de distancia entre localidades




ANEXO B 178

1.23 CADASTRO DO CUSTO ENTRE LOCALIDADES

Outro cadastro que ndo serd ttil neste exemplo € o de custo entre localidades.

Cadastrar custo entre localidades

Locall

Cancel

Locall l—

Figura 36: Cadastro de custo entre localidades

1.24 CADASTRO DOS PESOS DA FUNCAO OBJETIVO

Esse cadastro fornece ao programa informacdes sobre qual é a importancia
relativa dos critérios utilizados. Neste exemplo, assim como no estudo de caso, o
objetivo maior é a minimizacdo do horizonte do programa. Este objetivo explica a

diferenca de pesos da figura abaixo.

Cadastrar pesos para critérios de selecao

Cancel

0]4
o |

PesoAbrirsala lli
Pesolsarsala lli
PesoExcessoHarizanke IW
PesoViagemInstrutar lli
PesoviagemTurma lli
PesoPreferénciaHorarioTurma Ili bl
PesoPreferénciaHorrioInstrutor lli

Figura 37: Importancia relativa entre os critérios
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2. PARAMETROS DE SORTEIO

Conforme ja foi mencionado, as heuristicas construtivas possuem algumas

opg¢des de sorteio. As alternativas escolhidas para este exemplo foram:

afinidade 1
Prof aleatorio 1
carga 0
revesado 0
proximidade] 1
Sala |aleatorio 0
carga 0
primCritica 0
Tuple |aleatorio 0
probCritica 1

Figura 38: Parametros de sorteio para o exemplo

Portanto, fazendo-se as combinacdes, o exemplo contard com duas
parametrizacdes ({1} = afinidade, proximidade, probCritica; {2}=aleatdrio,

proximidade, probCritica).
3. CRITERIOS DE PARADA

Para o exemplo em questdo, somente um critério de parada foi adotado: tempo
por parametrizagdo igual a 10s. Portanto, o programa ird ser executado em 20s, no

total.
4. HORIZONTE DESEJADO

No intuito de medir o desempenho das respostas obtidas, dado que o principal
peso € para o horizonte de programagdo, um horizonte desejado de 3 dias foi

escolhido.
5. SOLUCAO DO EXEMPLO

Conforme ja foi comentado, duas parametrizacdes ({1} = afinidade,
proximidade, probCritica; {2 }=aleatoério, proximidade, probCritica) forma escolhidas
para a solugdo deste simples exemplo. Também foi configurado no programa para
que somente a melhor solu¢do de cada parametro fosse mostrada, portanto, duas
solucdes no total. A BT também foi acionada para tentar melhorar a preferéncia dos

funciondrios. A respostas obtidas foram:
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1 Segii Segi2 Segi3 Segl14 Terid Ter12 Terl3 Terl4 Quaii Quai2 | Quai3 | Quai4
Maria- Maria- Maria- Maria-
Salat - - INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- - - -
T3// T3// T3// T3//
Maria- Maria- Maria- Maria-
INTRO- | INTRO- | INTRO- [ INTRO- . 1 joss | yodo- | Joo- | Jodio- | Jodio- | Jodo- | Jodo-
Sala2| T1//Mariaj T1//Maria-| T1//Maria-| T1//Maria
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- FIN1-T2//| FIN1-T2//[ FIN1-T1//| FIN1-T1//| FIN1-T2//[ FIN1-T2//| FIN1-T1//| FIN1-T1//,
T2// T2// T2/ T2//
Marcos- | Marcos-
Sala3 - - LOG1- | LOG1- - - - - -
T1// T1//
2 Segi1 Segi2 Segi3 Segi14 Terid Ter12 Terl13 Teri4 | Quail | Quai2 | Quai3 | Quai4
Maria- Maria- Maria- Maria-
Salat - - INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- - - -
T3/ T3/ T3/ T3/
Maria- Maria- Maria- Maria-
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- Marcos- | Marcos-
Sala2| T1//Maria] T1//Maria-| T1//Maria-| T1//Maria - LOG1- | LOG1- - -- -
INTRO- | INTRO- | INTRO- | INTRO- T1// T1//
T2// T2// T2// T2//
Sala3 ~ _ Jodo- Jodo- Jodo- Jodo- Jodo- Jodo- Jodo- Jodo-
FIN1-T1//[FIN1-T1//[FIN1-T2//| FIN1-T2//| FIN1-T1//[ FIN1-T1//| FIN1-T2//| FIN1-T2//|

Figura 39: Solucdes obtidas para o exemplo em questao

O programa ordena as solugdes por ordem crescente de custo, portanto, ou essas

duas solugdes apresentam o mesmo custo ou a primeira é melhor do que a segunda

solucdo exposta. Antes de esclarecer esta divida, é importante notar que, quanto ao

quesito principal (horizonte de programacdo), as duas solugdes sdo iguais, pois

utilizam 3 dias exatamente. Pode-se perceber também que todas as condig¢des

cadastradas foram respeitadas:

¢ A sala3 ndo foi utilizada no primeiro meio-periodo da segunda-feira,

momento que estava indisponivel.

¢ Os instrutores alocados as matérias estdo corretos. Vale lembra que havia

uma restricdo especial para a combinagdo turmal-LOG]1. Esta matéria poderia

ter sido ensinada por todos os professores, entretanto conforme cadastrado, o

operador do TT quis que somente especialistas fossem escolhidos (Jodo ou

Marcos), o que foi respeitado. No caso da matéria FIN1, s6é a Maria e o Jodo

poderiam ministrd-las; em ambas as solucdes o Jodo foi escolhido. Nota-se que

isto foi necessdrio, pois se a Maria fosse escolhida o horizonte de programacio

teria que necessariamente ser maior, pois, conforme cadastrado, somente ela

poderia dar a matéria INTRO.




ANEXO B 181

¢ Percebe-se que a regra de precedéncia foi respeitada na medida em que as
matérias FIN1 e LOGI para uma determinada turma foram alocadas em

instantes de tempo superiores aos da matéria INTROI.

¢ As duragdes total, didria assim como o tipo de alocagdo (seguida, mesmoSlot,
encaixar) estdo corretos em ambas as respostas. Destaca-se que nas duas
solucdes houve jungdo de turmas para assistir a matéria INTRO. A terceira
turma sé ndo foi unida, pois a capacidade da sala (6 pessoas) ndo permitiria que

isto fosse feito (cada turma tem 3 pessoas).

Apesar dessas observagdes, ainda resta a divida se as solugdes sdo iguais em
relacdo ao custo ou hd alguma diferenca. Como o leitor pode perceber, cada solugdo
possui uma numerag¢do no canto superior esquerdo. Essa numeragdo serve para que o
operador do TT possa consultar o relatério de TT gerado pelo programa de forma

pratica. A seguir € mostrado o relatério, que devido a sua extensdo foi divido em 3

partes.
num [prof sala tuple TempoMelhor|NumSol |NumSolCompleta |custoAbrirSala |PesoSala |custoUsarSala
1|afinidade |proximidade |probCritica 3,00 49 482 30 1 780
2|aleatorio |proximidade |probCritica 20,00 563 654 30 1 840

peso |custoExc [peso |viagemProf[peso |viagemTurma|peso |[fit |preprof|peso |prefTurmalpeso |fitpref
1 50000 0 1 0 1(810 22 1 26 1 48
1 50000 0 1 0 1{870 22 1 26 1 48

o

o

prefProf|peso |prefTurmalpeso |Fitpref
22 1 26 1 48
22 1 26 1 48

Tabela 29: Relatério gerado pelo programa

Nota-se, portanto, que hé diferenca entre as solugdes, pois a primeira apresenta
um custo total menor (coluna denominada fit44). Como as duas solucdes terminaram
no horizonte desejado (3 dias, conforme cadastrado), nenhuma delas sofreu a maior
penalidade45. Entretanto, a primeira solugdo se destacou por ter utilizado mais vezes

a sala mais barata (sala2), razdo pela qual seu custo é menor.

A seguir, as demais colunas do relatério sdo explicadas:

* Alusdo 2 palavra fitness que é usada por muitos autores para indicar quio boa é uma solugio.
* Cada slot que ultrapassasse os trés dias desejados contribuiria com 50.000 no custo total.
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¢ Coluna 1: numerag@o que relaciona o relatério com TT gerado. Este dltimo

possui uma identificacio no canto superior esquerdo.
¢ Coluna 2: maneira de sortear o professor escolhido.
¢ Coluna 3: maneira de sortear a sala escolhida.

¢ Coluna 4: maneira de selecionar os tuples.

¢ Coluna 5: tempo em que a solucdo em questdo foi encontrada. O instante
inicial para a medicdo desse intervalo de tempo € o momento em que o operador

do TT acionou o programa.

¢ Colunas 6 e 7: a coluna 7 indica quantas solugdes vidveis foram encontradas
como a parametrizagdo em questdo. Portanto, com a primeira tripla (afinidade-
proximidade-probCritica) foram encontradas 482 solucdes com o critério de
parada escolhido (10s). Desses 482 TTs completos, o melhor foi o de nimero 49
(coluna 6). J4 em relacdo a segunda tripla (aleatério-proximidade-probCritica),
observa-se que a melhor solucdo foi encontrada somente no final (563 de 654).
A explicacdo desta diferenca é que, provavelmente, o sorteio do professor de

maneira viesada € melhor do que a auséncia de critério (aleatério).

¢ Colunas 8 e 9: custo das salas abertas. Como o custo por sala era de 10 e nas
duas solugdes as trés salas foram utilizadas, o custo foi de 30 em ambos os
casos. Ja a coluna 9 € o peso correspondente (cadastrado) do custo de abrir uma

sala.

¢ Colunas 10 e 11: custo de utilizag@o das salas (coluna 10) e peso deste critério
(coluna 11). Analisando a primeira solu¢do como exemplo, tem-se que 12 slots
foram utilizados na sala mais barata (40 por slof) e 6 slots nas outras salas mais

caras (50 por slots). Logo, o custo deste quesito é (12#40 + 6*50) = 780.

¢ Colunas 12 e 13: correspondem ao custo e peso do quesito “excesso de
horizonte”. Conforme explicado, nenhuma das solucdes ultrapassou o limite de

3 dias, o que ocasionou um custo zero.
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¢ Colunas 14, 15, 16 e 17: correspondem ao custo e peso de viagem de
instrutores e de alunos. Como esse exemplo utilizou somente um local, este

custo € zero, em ambos 0S casos.

¢ Coluna 18: esta coluna significa o custo total incorrido pela alternativa de
solug@o em questdo. No caso da primeira solugdo, tem-se o custo de abertura de
salas (30) acrescido do custo de utilizagdo de salas (780) resultando em um

custo de 810.

¢ Colunas 18, 20, 21 e 22: estas colunas apresentam um indice relacionado a
aderéncia do TT gerado em relacdo as preferéncias de hordrio tanto dos
professores como das turmas envolvidas. J4 foi mencionado, que esta
preferéncia ndo € tratada na primeira parte do problema, mas sim com a BT.
Entretanto, por sorte, a Unica turma que havia indicado algum tipo de

preferéncia (Turma 1, na segunda-feira) foi alocada no dia certo.

N

¢ Coluna 23: refere-se a soma do indice de preferéncia de hordrio dos

professores com o das turmas.

¢ Colunas 24, 25, 26, 27 e 28 (marrom): estas colunas tem o mesmo significado
que as cinco anteriores, entretanto, elas mostram o desempenho da BT em
relacdo a melhora da preferéncia de hordrio das turmas*®. Como a tnica turma
que havia indicado preferéncia foi alocada no dia correto, a BT ndo pode
melhorar a solu¢do. No entanto, o proximo item ird dar um exemplo de como a

BT implementada funcionaria neste caso.
6. FUNCIONAMENTO DA BUSCA TABU

Ja foi comentado que o exemplo anterior ndo utilizou a BT porque a turma 1
preferia ser alocada na segunda-feira e assim o foi nas duas alternativas de solugdo.
Entretanto, imagine que isto ndo acontecesse, ou seja, a combinagdo turmal-Intro-
Maria ndo fosse colocada em uma segunda-feira, mas sim em uma terca-feira. O
autor deste trabalho “rodou” o software mais uma fez para o mesmo exemplo, s6 que

dessa vez o critério de parada foi o niimero de iteragdes. Por ter sido executado por

* Conforme j4 explicado, a preferéncia dos instrutores sera tratada em um outra versio deste mesmo
software.
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47 s M ~
menos tempo ', a probabilidade de achar uma solugdo pior € maior. As duas solucdes

obtidas foram:

1 Segl1 | Segi2| Seg13 | Segi4 | Terid Ter12 | Ter1i3 | Teri4 | Quaii Qual2 |Quai3|Quai4]|Quill]| Quil2
Salat - - - - - - - - - - - - - -

Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
INTRO-|INTRO-|INTRO-|INTRO-

Maria- Maria- | Maria- | Maria- < = Jodo- | Jodo-
Salap|TV/Mar|T1/Mar| T1/Mar TH/Marl \\rpe_ [ NTRO- |INTRO-[INTRO-| 00807 [ dodo- | | piNy | Fini-
ja- | ia- | i | i | gt Ty | gy | gy [FINTTV/FINGTH T | T
INTRO-|INTRO-|INTRO-|INTRO-
Tou | Tou | Tou | Tou
Jodo- Jodo- Maria- Maria- Maria-| Maria-
Sala3| - - - - | woGi- | ogt- | - - - |~ |FNi-| FiNa-
T/ | T FIN1-T2//]FIN1-T2// T2 | T2U1

2 |Seqglt1|Seqgi2| Segl13| Segl4| Terit Ter12 | Teri3 | Ter14 [ Quail | Qual2 ]Quai3|Qual4|Quiil]|Quii2

Salatl - - - -
Maria- | Maria- | Maria- | Maria-
INTRO-|INTRO-|INTRO-|INTRO- Jodio- | Jozo-
Sala2 T2//Mar| T2//Mar|T2//Mar| T2//Mar| _ Jogo- Jodo- __ _ Jodo- Jo&o- LOG1-|LOG1-
ia- ia- ia- ia- |FIN1-T2/|FIN1-T2// FIN1-T2//| FIN1-T2// T | T
INTRO-[INTRO-|INTRO-|INTRO-
T3/ T3/ T3/ T3//
Maria- Maria- | Maria- | Maria- Maria- Maria- Maria- | Maria-
Sala3| - -- -- -- INTRO- | INTRO- [INTRO-|INTRO- - -- | FIN1-| FIN1-

T | 1 | T | Ty |FNTUFINETH T | T

Figura 40: Solucdes-exemplo para a Busca Tabu

Conforme pode ser notado, a primeira solugdo obedeceu, por sorte, a preferéncia
da turma 1 de ser alocada na segunda-feira. Entretanto, a segunda alternativa ndo
obteve o mesmo destino glorioso e, por isso, poderd ser melhorada pela BT. J4 foi
explanado que a BT busca trocar pares turma-matéria, onde a matéria é a mesma
dado que a troca ndo causard nenhum impacto no restante do TT gerado. Neste caso,
fica bem claro que a combinacdo T1-INTRO poderia ser trocada com a combinagdo
T3-INTRO sem conseqiiéncia alguma para o TT. Esta troca faria com que a turmal
ficasse mais contente com o novo hordrio. A melhora proporcionada pela busca tabu

pode ser vista no relatério gerado (amarelo = Antes da BT, marrom = Depois da BT):

preprof peso prefTurmalpeso fitpref
22 1 26 1 48
22 1 22 1 44
prefProf  |peso prefProf |peso Fitpref
22 1 26 1 48
22 1 26 1 48

Tabela 30: Relatorio gerado (antes e depois da BT)

47 i L. ~ .
Pela precisdo do programa (centésimos de segundo) o tempo de execugao foi zero.
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Nota-se, portanto, que a solucdo 1 ndo foi melhorada (e nem poderia), ao

contrdrio da solucdo 2, onde a troca explicada foi efetuada (vide préxima figura).

2 Segil | Seg12 | Seg13 | Segi4 | Terii | Teri2 | Ter1i3 | Teri4 | Quaii Qual2 |Quai3|Quai4]|Quiil]| Quil2
Salal - - - - - - - - - - - - - -
. . Maria- | Maria-
Maria- | Maria-
INTRO- | INTRO- |TN2/T/|'\R/|2n #NZ/T/S'SH Jogo- | Jodo- Jodo- | Jodo. | odo- [ Jodo-
Sala2| T2//Mari| T2//Mari FIN1- | FIN1- - - LOG1-|LOG1-| - -
a-INTRO|a-INTRO| & N I VN B Y FINTT2AFINGT20 g | 1
T T INTRO- | INTRO-
T1// T1//
Maria- | Maria- | Maria- | Maria- Maria- Maria- Maria-| Maria-
Sala3 - - - INTRO-| INTRO-|INTRO-|INTRO- EING-T1/ EINT-T 121 - | FIN1-| FIN1-
T3/ T3/ T3/ T3/ T | T/

Figura 41: Solucio (2) onde a BT foi efetiva
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ANEXO C
1. CADASTROS COMUNS AS SOLUCOES 1,2E 3
Nesta parte os cadastros comuns as trés solugdes do Estudo de Caso serdo

apresentados.

1.1 RELACAO INSTRUTOR-MATERIA

Abaixo estd a relagdo de qual instrutor pode ensinar qual matéria. Nota-se que

nao houve diferenciacdo de graus de conhecimento ( 0 = ndo ensina; 1 = ensina; 2 =

especialista).

prof/materia | INTRO

FIN1

LOG1

PROD1

RH1

RH2

VENT1

FIN2

PROD2

LOG2

LOG4

LOG3

REL

FIN3

FIN4

PROD3

Maria

Jodo

Marcos

Carlos

Sonia

Ana

José

Antonio

olo|=lo|=|ol=]|=]—=

Raul

(=] [=] [=] Ed (=] [=] [=] [=] =

e (=) [=]) [=] [=] [=] [=) E (=]

olo|ojojo|o|=|o|o

olo|ojojo|=]|o|o|o

(=] [=][=] [=] (=] & [=1[=] [=]

olo|ojo|=|o|o|o|o

(=] [=][=] [=] [=] [=] [=] =] =

(=] [=][=] [=] (=] [=] = [=][=]

(=] [=][=] [=] [=] [=] [=] i (=]

(=] &= (=] [=] (=] [=] [=][=][=]

(=] b= [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]

(=] (=] =] [=] = [=] [=][=] =

(=] [=][=] [=] [=][=] [=][=] =

(=] [=][=] [=] [=][=] [=][=] =

(o] (o] [e] [«] b (=] (=] [«] [=)

Tabela 31: Relacio instrutor-matéria

1.2 REGRA DE PRECEDENCIA

O cadastro a seguir refere-se a regra de precedéncia entre as matérias. A

indicacdo da relagdo entre as matérias estd de acordo com sucessores imediatos.

Tomando-se a primeira linha da préxima tabela como exemplo, sabe-se que a matéria

FIN1 s6 poderd ser ensinada para uma determinada turma, caso ela ji tenha

aprendido o conteido da matéria INTRO.
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matéria |Sucessor
INTRO FIN1
INTRO LOGH1
INTRO PROD1
INTRO RH1
INTRO VEN1
FIN1 FIN2
PROD1 |PROD2
LOGH LOG2
LOG2 LOG4
LOG2 LOG3
INTRO REL
FIN1 FIN3
FIN1 FIN4
PROD2 |PROD3
RHA1 RH2

Tabela 32: Regra de precedéncia entre as matérias

1.3 RELACAO TURMA-MATERIA

A tabela a seguir indica as matérias que cada turma devera assistir. Ressalta-se

que esta decisdo

7z

andlise de competéncias por profissionais experientes e qualificados neste assunto.

¢ extremamente importante e deve ser tomada a partir de uma

t/c

INTRO

FIN1

LOGH1

PROD1

RH1

X
T
N

VENT1

FIN2

PROD2

LOG2

LOG4

LOG3

REL

FIN3

FIN4

PROD3

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T1A

T1B

T1C

T1D

T1E

T21

T22

T23

To4

T25

T31

T32

T33

T34

T35

T36

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN N NN N I N

[=] [=]1[=] Lt] [=] [=] [=] [=] [=] [=] L*] (=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=] L\*] L*] L*] L\*]

[=] (=] %] [=] [=] [=] [=] [=] [=] L*] [=] (=] [=] [=] [=] [=] [=] L*] Li*] L*] *] (=] (=] [=] [=]

(=] [=][=] [=] [=] [=] [=]]\’] LS] (=] [=] |\’] [=] [=] [=] [\’] |\’] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=)

Njojojo|v|o|ofo|o|olo|olo|v[o|o|olo|ololo(ololo]o

Njojojo|olo|ofo|o|o|o|o|o|v[o|o|olo|ololo(olo]o]o
(=] [=][=] [=] [=] \’] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] \b] (=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=)

(=] [=][=] [=] [=] [=][=][=] [=] [=] =] [=][=][=] (=] (=] [=] [=] [=] [=] [=][=] [=] ’] (=}

[=] [=][=] [=] [=] [=] [=] [=] LS] [=] [=] bS] [=] [=] [=] L\*] [=] [=] [=] [=] (=] [=] [=] [=] [=]

[=] [=][=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] LS] i*] L] [=] [=] [=] [=] [=]

[=] [=][=] =] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] L*] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]

[=] [=][=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] \*] [=] (=] [=] [=] [=] [=]

[=] Li*] (=] [=] [=] [=] \’] [=] [=] [=] [=] [=] \*] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=] [=] [=] [=] [=]

[=] [=][=][=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] (=] [=] "] [=] [=]

(=] [=][=] [=] [=] [=][=][=] [=] [=] =] [=][=][=] (=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]]\’] [=] [=] (=)

(=] [=][=] [=][=][=][=][=] [=][=][=]]\’] [=][=] (=] (=] [=] [=] [=][=] [=][=] [=][=] (=)

Tabela 33: Relacido turma-matéria (2 significa que a turma deve assistir a matéria em questio).
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1.4 INFORMACOES SOBRE AS MATERIAS

No cadastro a seguir, ¢ possivel saber algumas informag¢des sobre as matérias
como por exemplo duracdo total, didria (agrupamento), tipo de matéria, tipo de sala
que precisa, se a matéria permite que mais de uma turma sejam unidas e se h4 algum

professor especifico para leciona-la.

[Mat DuragédoTotal |agrupamento |tipo salaPrecisa |SalaExclusiva? [pode Juntar? |prof?
INTRO 4 1|seguida 1 1 1
FIN1 8 2|mesmoSiot 2 0 1
JLOGH 8 2|mesmoSiot 2 0 1
PROD1 8 1|seguida 2 0 1
RH1 8 1|seguida 2 0 1
RH2 4 1|seguida 2 0 1
VENA1 8 1|seguida 2 0 1
FIN2 4 2|mesmoSlot 2 0 1
PROD2 8 1|seguida 2 0 1
|LOG2 4 2|mesmoSlot 2 0 1
|LOG4 4 1]seguida 2 0 1
|LoG3 4 1]seguida 2 0 1
REL 4 1|seguida 2 0 1
FIN3 2 1|seguida 2 0 1
FIN4 2 1|seguida 2 0 1
PROD3 4 1|seguida 2 0 1

Tabela 34: Informacdes sobre as matérias

1.5 INFORMACAO SOBRE AS SALAS

Na tabela subseqiiente, informagdes sobre as salas como capacidade, tipo, local
e custos sdo fornecidos. Destaca-se que “tipo 2” significa sala de pequeno porte com
computadores e projetor e “tipo 17 significa uma sala maior onde ndao ha
computadores, somente projetor. O custo de abrir (dltima coluna) refere-se ao custo
fixo da sala por estar utilizando-a. Este custo é mais apropriado para salas alugadas e

nao salas da prépria empresa como é o caso em questao.

capacidade |Tipo|Local |custo/hora |custoAbrir
Salai 15| 2 1 50 0
Sala2 25 2 1 50 0
Sala3 10 2 1 50 0
Sala4 10 2 2 50 0
Sala5 10l 2 3 50 0
Sala6 10l 2 3 50 0
Auditorio1 40 1 1 200 0
Auditorio2 40 1 1 200 0
Auditorio3 30 1 2 200 0
Auditorio4 30 1 3 200 0

Tabela 35: Informacio sobre as salas
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1.6 LOCAL DOS INSTRUTORES

Este cadastro mostra o local de origem e o local onde o instrutor comecara o
problema (localSimul). No estudo de caso, todos os instrutores comeg¢am o problema

no local de origem.

|proflocal _[LocalSimul LocalOriginal

Maria 1 1
Jodo 1 1
Marcos 1 1
Carlos 1 1
Sonia 3 3
Ana 2 2
José 2 2
Antonio 1 1
Raul 2 2

Tabela 36: Local original e de simulacio dos instrutores

1.7 RELACAO TURMA-MATERIA-INSTRUTOR

Este cadastro serve para forcar algumas combinagdes de turma-matéria-
instrutor. Sempre que ndao houver um determinado instrutor para dar um curso em

alguma localidade, este cadastro provavelmente serd utilizado.

Caso haja uma combinacdo turma-matéria em um local onde ndo h4 instrutor
apto a dar esta matéria e o operador do TT ndo quer deslocar a turma de lugar, entio
este cadastro deverd obrigatoriamente ser utilizado. Se isto ndo ocorrer, o programa

ira falhar.
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turmaprof |INTRO|FIN1 |LOG1 |PROD1 [RH1 |RH2 |VEN1 |FIN2|PROD2|LOG2[LOG4 |[LOG3[REL |FIN3[FIN4|PROD3
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T1A
T1B Sonia
T1C
T1D
T1E Sonia
T21
T22
T23 Marcos Marcos
T24 Marcos
T25 Maria
T31
T32 Carlos
T33 Ana
T34 Raul
T35 Sonia
T36 Carlos |Carlos

Tabela 37:Especificacio forcada de instrutores para determinadas combina¢des turma-matéria

1.8 LOCAL E TAMANHO DAS TURMAS

O cadastro seguinte possui uma informacdo de entrada e uma calculada. O
tamanho da turma € calculado de acordo com a quantidade de alunos que lhe
pertencem. J4 o local (de origem) é um parametro direto de entrada do operador do

TT.
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tamanho

Local

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T1A

T1B

T1C

T1D

T1E

T21

T22

123

T24

T25

T31

T32

T33

T34

T35

(o] Koa1 B0 B0 Ko8d Kepd (4] B K420 (42 Ke2] [v] K2l B [4a] B o2l B3 B (4] K21 K42l [e2] [41] I

T36

WlWlWwWlwlwlwindIidINdINDIDI = = === === = =)= =] —

Tabela 38: Informacao sobre as turmas (local origem e tamanho)

1.9 RELACAO TURMA-MATERIA-LOCAL

Este cadastro serve essencialmente para fazer com que turmas viajem. Esta

decisdo, por ser estratégica, deve ser tomada pelo operador de TT apds anélises de

custo pertinentes. Como no estudo de caso ndo hd nenhum deslocamento for¢ado, o

local de cada turma coincide com o seu local de origem independentemente da

matéria em questao.
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INTRO|FIN1|LOG1 [PROD1 |RH1|RH2|VENT1 [FIN2 [PROD2 |LOG2|LOG4 |LOGS3 |REL |FIN3|FIN4 |PROD3

T11

T12
T13

T14
T15
T16
T17
T18
T19

T1A

T1B

T1C

T1D

T1E
T21

T22
T23
T24
T25
T31

T32
T33
T34
T35
T36

Relacio turma-matéria-local

Tabela 39

CAO ALUNO-TURMA

1.10 RELA

ao

formag

~

arios, pois a Unica in

7

A tabela subseqiiente dispensa maiores coment

contida € a relagdo de qual aluno pertence a que turma. Justamente esta relagdo que

ftware calcular o tamanho das turmas.

a 0 50,

2

permitir
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aluno/turma [T11|T12|T13|T14|T15|T16]T17[T18|T19|T1A|T1B|T1C|TID|T1E|T21|T22|T23|T24|T25|T31|T32|T33|T34|T35|T36
alunoi

aluno2

aluno3

aluno4

aluno5

alunob

aluno?7

aluno8

aluno9

aluno10
alunoit
alunoi2
alunoi3
alunoi4
alunoi5
aluno16
alunoi?7
aluno18
aluno19
aluno20
aluno21
aluno22
aluno23
aluno24
aluno25
aluno26
aluno27
aluno28
aluno29
aluno30
aluno31
aluno32
aluno33
aluno34
aluno35
aluno36
aluno37
aluno38
aluno39
aluno40
aluno41
aluno42
aluno43
aluno44
aluno45
aluno46
aluno47
aluno48

[ P [ [y Y Y N

JY P Y Y Y

[y Y JEY Y

JY Y Y

o= ]=]=
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aluno49
aluno50
aluno51
aluno52
aluno53
aluno54
aluno55
aluno56
aluno57
aluno58
aluno59
aluno60
aluno6é1
aluno62
aluno63
aluno64
aluno65
aluno66
aluno67
aluno68 1
aluno69 1
aluno70 1
aluno71
aluno72
aluno73
aluno74
aluno75
aluno76
aluno77
aluno78
aluno79
aluno80
aluno81
aluno82
aluno83
aluno84
aluno85
aluno86
aluno87
aluno88
aluno89
aluno90
aluno91
aluno92
aluno93
aluno94
aluno95

alaf=]=

alala]=a]=

alala]=

ala|=s|=]=]=

Y [ Y B Y

[y Y JY pY) Y

aluno96

aluno97

aluno98

aluno99

aluno100
aluno101
aluno102 1
aluno103 1
aluno104 1
aluno105
aluno106
aluno107
aluno108
aluno109
aluno110
alunoiii
alunoi12
aluno113
alunoii4
aluno115
aluno116
aluno117
aluno118 1
aluno119 1
aluno120 1

JY Ny g e

Tabela 40: Relaciao aluno-turma
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1.11 CUSTO E DISTANCIA ENTRE LOCALIDADES

As duas tabelas subseqiientes explicitam os custos de viagem entre localidades
assim como o tempo (em nimero de slots) que leva para ir de um local a outro.
Destaca-se que o custo de ida pode ser diferente do custo da volta conforme ocorre
entre as localidades 2 e 3. Vale lembrar que um tempo “-1” significa que
independente do hordrio em que o instrutor ficou livre no dia anterior, no dia

seguinte ele j4 estard na outra localidade.

custoviagem 1 2 3
1 0 50 50
2 50 0 50
3 50 10 0

Tabela 41: Custo entre localidades

[ 2
o] 1]
A o -
3[ [ -

—_

N

Tabela 42: Tempo de deslocamento ( -1 = dia seguinte)

1.12 PESO DOS CRITERIOS

A tabela subseqiiente mostra os pesos dos critérios utilizados:

Critério Peso | Abreviatura |Método
custo de abrir sala 1|abrirSala Heuristica
custo por utilizar a sala 1|usarSala Heuristica
custo dos dias que passou do horizonte desejado 500000|excHorizonte  |Heuristica
custo de viagem de instrutor 5000|viagemInstrutor [Heuristica
custo de viagem da turma 5000|viagemTurma _[Heuristica
preferéncia dos alunos 1|prefTurma Busca
preferéncia dos professores 1|prefProf Busca

Tabela 43: Peso dos critérios
Portanto, o objetivo principal do estudo de caso estd sendo respeitado ja que o
maior peso estd relacionado com os dias que passaram do horizonte desejado (2

semanas neste caso).
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1.13 OUTRAS CONSIDERACOES

Outras consideragdes acerca dos cadastros:

¢ Os cadastros contendo as disponibilidades de hordrio dos professores e das
salas ndo serdo colocados neste trabalho, pois todas as células estdo preenchidas
com o valor unitario. Portanto, as salas nao apresentam nenhuma
indisponibilidade e os professores ndo indicaram nenhuma preferéncia de

horério, podendo ser alocados em todos os dias, sem distin¢ao.

¢ O cadastro contendo a informagdo turma-matéria-unido, por ndo ter sido
utilizado neste Estudo de Caso, ndao foi colocado neste anexo. Para mais

informacdes sobre esta tabela, consultar o anexo anterior.

¢ Nas solucdes 1 e 2, o cadastro da disponibilidade dos alunos foi preenchido
com o valor unitirio. Portanto, os alunos ndo possuem nenhuma
indisponibilidade e os hordrios apresentam igual prioridade. J4 na solucdo 3,
houve uma alterac@o neste cadastro fazendo com que alguns alunos preferissem
assistir as aulas de manha e outros a tarde. Este ponto estd melhor explicado no
proximo item. Destaca-se que o cadastro de disponibilidade de hordrios dos
alunos € a base para a constru¢do da tabela de disponibilidade de horério das
turmas. No caso das solugdes 1 e 2, o cadastro de disponibilidade das turmas
também apresentou valores unitdrios para todos os slots j4 que o cadastro dos

alunos ndo apresenta nenhuma variagao.
2. DIFERENCA ENTRE AS EXECUCOES

Conforme comentado, o software foi executado trés vezes para resolver o estudo
de caso. As duas primeiras vezes diferem somente pelos critérios de parada
utilizados, ou seja, ndo hd nenhuma divergéncia no cadastro das entidades (aluno ou
professor). Entretanto, na terceira solugdo houve uma mudanga. Na primeira e na
segunda, os alunos ndo contavam com preferéncia de horarios, ou seja, daquela
escala ja explicada (0 = ndo pode; 1 = pode; 2 = horério preferencial), somente o
nimero 1 foi utilizado. J4 na terceira execugdo do software, algumas preferéncias
(nimero 2) foram utilizadas fazendo com que algumas turmas preferissem aulas de

manha e outras a tarde, enquanto que outras continuaram indiferentes. Essa diferenca
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cadastral é extremamente importante quando se refere a Busca Tabu desenvolvida.
Nas duas primeiras execugdes, a BT jamais conseguiria achar uma resposta melhor,
pois sua fun¢do, melhorar a alocacdo de acordo com a preferéncia de hordrio dos
funciondrios, € indcua em um cendrio onde nenhum aluno/funcionario indicou
hordrios com maior prioridade (nimero 2). J4 na terceira solugdo, a BT teve
oportunidade de melhorar algumas solugdes, ji que nesta execucdo do software
alguns funciondrios se manifestaram em relacdo as suas preferéncias. O cadastro da

disponibilidade de hordrio das turmas para a terceira execug¢do do software é

reproduzido na seqii€ncia.

S$11S12|S13|S14|T11 |T12[T13|T14/Qr11|Qr12|Qr13{Qr14|Qn11|Qn12|Qn13|Qn14/Sx11 |Sx12 |Sx13 |Sx14

Ti1 2l 2 1 1 20 2 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T12 2l 2 1 1 20 2 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T13 2 2 1 1 2 21 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T14 1 1 2l 2 1 1] 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T15 1 1 2 2 1 1 2] 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T16 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T17 1 1 2l 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T18 2 2 1 1 20 2 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T19 2l 2 1 1 2l 21 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T1A 2l 2 1 1 20 2 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T1B 2 2 1 1 2 21 1] 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1
T1C 1 1 2l 2 1 1 2] 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T1D 1 1 2l 2 1 1] 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T1E 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T21 1 1 2l 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
T22 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T31 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T32 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T33 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 44: Preferéncia das turmas em relacio a primeira semana
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S21 S22 |S23 |S24 [T21]|T22|T23|T24[Qr21|Qr22|Qr23|Qr24|Qn21|Qn22|Qn23 |Qn24|Sx21 |Sx22 |Sx23 | Sx24

40 a segunda semana

das turmas em relaca

éncia

Prefer

Tabela 45

S31S32 |S33 |S34 [T31]|T32|T33|T34[Qr31|Qr32]|Qr33|Qr34|Qn31|Qn32|Qn33|Qn34|Sx31 |Sx32 |Sx33 | Sx34

40 a terceira semana

€ncia das turmas em relac

Prefer:

Tabela 46
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A tabela a seguir mostra resolu¢do manual do Estudo de Caso por uma pessoa

que lida com treinamento de empresas.

Tabela 47: Resolu¢ciao manual do Estudo de Caso

1| Seqil | Seqi? | Seqid | Segi4 | Terfi | Teri2 | Terid | Terld | Quail | Quai?2 | Qual3 | Quai4 | Quiii | Quit2 | Quif3 | Quii4 | Sexil | Sexi2 | Sexi3 | Sexi4
FINT FINT [OGI [LOGT [FINT FINT [OGI [LOG1 [FINT FINT [OG1 [LOGT [FINT FINT [OG1 [LOGT
aal MARIA  |MARIA  [JOAO  [JOAO  |MARIA |MARIA |JOAO  [JOAO  |MARIA [MARIA |JOAO  [JOAO  |MARIA [MARIA |JOAO  [JOAO
11,712, [T11,712, [T15T16, |T15T16, [T11,T12, [T11.T12, [T15T16, |T15T16, [T11,T12, [T11.T12, |T15T16, [T15T16, [T11.T12, [T11,T12, |T15T16, [T15,T16,
13,714 |T13.714 [T17.718 |T17.T18 |T13T14 [113714 117718 |T17.T18 [T13714 [T137T14 |T17.T18 |T17.718 [T13T14 |T13T14 |T17.T18 [T17.T18
PROD1 |PROD1 |PROD1 |PROD1 |PRODT |PROD1 |PROD1 |PRODT
s MARCOS |MARCOS |MARCOS [MARCOS |MARCOS |MARCOS |[MARCOS |MARCOS |PROD2  [PROD2 [PROD2 |PROD2 [PROD2 [PROD2 |PROD2 |PROD2
Elaz TI9TIA, [T19.T1A, [T19,T1A, |TI9T1A, [T19,T1A, [T19.T1A, [T19,T1A, |T19,T1A, [MARCOS [MARCOS |MARCOS [MARCOS [MARCOS |MARCOS |MARCOS [MARCOS
TIE T1E TIE TIE T1E TIE TIE TIE TIATIE [TIATIE [TIATIE |THATIE [TIATIE [TIATIE |TIATIE |TIATIE
RH1 RH1 RHT RH1 RH1 RH1 RHT RH1 VENT  [VENT |VENT [VENT [VENT [VENT |VENT [VENT
Sala3 CARLOS [CARLOS [CARLOS |CARLOS [CARLOS [CARLOS |CARLOS |CARLOS [SONIA [SONIA  |SONIA [SONIA  [SONIA  [SONIA |SONIA  [SONIA
TiC TiC TiC TiC 1l T1C T1C TiC 1B T1B T18 T8 T1B T1B T18 T8
FINT FINT [OG1 [LOGT _[FINT FINT [OG1 [LOGT _ [FINT FINT [OG1 [LOGT _ [FINT FINT [OG1  [LOGT
Salad ANA ANA RAUL  [RAUL  [ANA ANA RAUL  [RAUL  [ANA ANA RAUL  [RAUL  [ANA ANA RAUL  |RAUL
T21 T21 T22 T22 21 21 T22 T22 T21 21 T22 T22 T21 21 T22 T22
VENT  [VENT  [VENT [VENT  [VENT _ [VENT [VENT _[VENT _ [RH1 RH1 RAT RH1 RH1 RAT RAT RH1
Salas SONIA [SONIA [SONIA |SONIA [SONIA [SONIA |SONIA |SONIA [CARLOS [CARLOS |CARLOS [CARLOS |CARLOS |CARLOS [CARLOS [CARLOS
T31 731 731 131 731 731 731 T31 732,736 |T32.736 [T32.736 |132.T36 |T32.736 [T32.,736 |T32.T36 |T32.T36
Salab
INTRO [INTRO [INTRO _[INTRO
MARIA  [MARIA  [MARIA |MARIA
Audito|T11,T12, |T11,T12, [T11,T12, [T11.T12,
riot [T13T14, |T13,T14, |T13,T14, |T13,T14,
T15, T16,|T15, T16,T15, T16,[T15, T16,
Ti7 T17 Ti7 T17
INTRO [INTRO [INTRO [INTRO
JOAO |JOAO |J0AO  [J0AO
Audito|T18: T19.|T18. 719,118, T19, 18, Tto,
s LT 17V L TS 7Y
TiB, [T1B, [T1B, [T1B,
T1C, 1D, |T1C, 1D, |T1C, 1D, [T1C, 1D,
1E E 1E E
INTRO [INTRO [INTRO |INTRO
A JOSE |JOSE [JOSE  |JOSE
:0‘3“’ T21,T22, [T21,T22, |T21,7T22, [T21,T22,
T23,T24, |T23,T24, 123,724, [T23,T24,
T25 T25 T25 T25
NTRO [INTRO _[INTRO _[INTRO
SONIA [SONIA |SONIA  [SONIA
Audito| 31 Tap, [T31,T32, [T31,T32, [T31,T32,
fio4 |733,734, | 733,734, |T33,T34, | 133,734,
735,736 135,736 |135,736 [T35.736
Seq?l | Seq2? | Seqe3 | Seqed | Tersi | Ter2 | Ter23 | Ter24 | Qua2i | Qua22 | Qua23 | Quap4 | Quizi | Quie2 | Qui23 | Quid | Sex21] Sex22] Sex23] Sex24]
LOG2 LOG2 LOG2 LOG2
FIN2 FIN2 JOAO  [J0AO  |FIN2 FIN2 JOAO |JoAO [Log3 |Log3  |LoGs  [Loga  [FIN3 FIN3 FIN4 FIN4
MARIA  |MARIA |T16,T17, [T16,T17, [MARIA |MARIA [T16,T17, [T16,T17, |ANTONIO[ANTONIO[ANTONIO|ANTONIO|MARIA  [MARIA  |MARIA  |MARIA
T12 T12 T18 T18 T12 T12 T18 T18 T17 T17 T17 T17 T13 T13 T14 T14
REL REL REL REL LOG4 LOG4 LOG4 LOG4
SONIA  [SONIA  [SONIA  |SONIA ANTONIO|ANTONIO|ANTONIO|ANTONIO
T1D T1D T1D T1D T18 T18 T18 T18
RH2 RH2 RH2 RH2 PROD3 |PROD3 |PROD3 |PROD3
CARLOS |CARLOS |CARLOS |CARLOS [SONIA  [SONIA  |SONIA  [SONIA
T1C T1C T1C T1C T1E T1E TIE T1E
PROD1 [PROD1 |PROD1 [PROD1 |PROD1 [PROD1 |PROD1 [PROD1 |PROD2 |PROD2 |PROD2 |PROD2 [|PROD2 |PROD2 |PROD2 |PROD2 |REL [|REL |[REL [REL
MARCOS [MARCOS |MARCOS [MARCOS |MARCOS |MARCOS [MARCOS [MARCOS |MARCOS [MARCOS [MARCOS |MARCOS |MARCOS [MARCOS |MARCOS |MARCOS [MARIA [MARIA [MARIA |MARIA
723724 |T23T24 |T237T24 |T23724 [123T24 [T23.T24 |T23.724 [T23T24 [123 T23 T23 T23 T23 23 23 T23 725 [T25  |125  |T25
FINT FINT LOGI  |LOGT |FIN1 FINT LOG1  |LOGI  [|FINT FINT LOG1  |LOGT  [FINi FINT LOG1  |LOGI |REL |REL |REL |REL
ANA ANA RAUL RAUL ANA ANA RAUL RAUL [ANA ANA RAUL RAUL ANA ANA RAUL RAUL SONIA [SONIA [SONIA |[SONIA
733 733 T34 T34 733 733 T34 T34 733 733 T34 T34 733 733 T34 T34 T35 T35 |135 |T35
RH2 RH2 RH2 RH2
CARLOS |CARLOS [CARLOS |[CARLOS
T36 T36 T36 T36
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