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Resumo: A elaboragdo de tabelas de hordrios é uma tarefa drdua. Neste trabalho abordamos o problema vol-
tado ao Departamento de Matemdtica Aplicada CEUNES/UFES. Nosso modelo, de programagdo inteira, leva
em consideragdo a preferéncia dos professores, hordrios de almogo e jantar, turnos de trabalho, condensagdo
dos hordrios de professores, dentre outros. A estratégia de resolucdo é dividida em duas fases, inspirados no
trabalho de Daskalaki e Birbas [1], e utilizando o método branch-and-cut. Os testes computacionais indicam

resultados satisfatorios.
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1 Introducao

O problema da elaboragdo de grade de hordrios consiste no escalonamento de um conjunto de disciplinas
entre professores e salas de aula, durante um periodo de tempo pré-definido. E objeto de estudo de vérios
autores. Dentre eles, MirHassani [2] relata o problema na Faculdade de Matematica da Universidade de Tec-
nologia de Sharood, no Ird. Daskalaski e Birbas [1] apresentam um modelo de propdsito geral. Ambos os
trabalhos modelam o problema via programacdo inteira. MirHassani propde uma formulacao simplificada e
eficiente do ponto de vista computacional. J4 Daskalaski e Birbas concebem um modelo bem mais completo,
e evidentemente, de maior complexidade computacional.

Utilizamos um modelo de programacdo inteira, assim como Daskalaki e Birbas [1], e uma estratégia de
resolucdo em duas fases, parecida com a proposta pelos autores: a primeira fase aloca disciplinas aos pro-
fessores levando em considerag@o, entre outras coisas, as preferéncias dos professores e o balanceamento de
carga hordria entre os mesmos; na segunda fase os horarios sdo estabelecidos efetivamente, buscando horarios
compactos, cuidando dos turnos de trabalhos dos professores, dentre outras coisas.

Estudamos a realidade do Departamento de Matematica Aplicada (CEUNES/UFES), criando uma tabela
de hordrios semanal para cada professor e turma. Dados reais do semestre letivo 2012/2 foram utilizados.
Restri¢des e varidveis, as quais serdo detalhadas ao longo do relatério, foram propostas para se adequar a reali-

dade do Departamento. No que segue, apresentamos o modelo proposto. Comegamos pelos indices utilizados.

Tipo Indices Descrigio
Professor p Professores do Departamento
Grupo g Grupos de disciplinas (agrupadas por tipo/area)
Disciplina c Disciplinas do Departamento
Dia d Dias da semana (Seg =0 a Sex = 4)

Horario h,h1,hy  Possiveis hordrios para aulas, indexados de 1 a 16 de acordo com a Tabela 1

Turma m Turmas das disciplinas




Tabela 1: Turnos e horarios de aulas.
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Horario Indice Turno
07:00h as 07:50h 0 Matutino
07:50h as 08:40h 1 Matutino
08:40h as 09:30h 2 Matutino
09:50h as 10:40h 3 Matutino
10:40h as 11:30h 4 Matutino
11:30h as 12:20h 5 Matutino
13:00h as 13:20h 6 Vespertino
13:50h as 14:40h 7 Vespertino
14:40h as 15:30h 8 Vespertino
15:30h as 16:20h 9 Vespertino
16:40h as 17:30h 10 Vespertino
17:30h as 18:20h 11 Vespertino
18:50h as 19:40h 12 Noturno
19:40h as 20:30h 13 Noturno
20:50h as 21:40h 14 Noturno
21:40h as 22:30h 15 Noturno

Ciéncias Exatas e da Terra

As disciplinas ¢ do modelo sdo indexadas a turma principal, podendo ter um maximo de 3 turmas adi-

cionais, destinadas a alunos repetentes, por exemplo. Agora, vamos descrever o modelo da primeira fase

explicitando as varidveis utilizadas.

L
Xpec = 0,
1,
Ypg = 0,

se o professor p ministra a disciplina ¢

caso contrario

se o professor p ministra disciplinas do grupo g

caso contrario

se o professor p ministra disciplinas no noturno

caso contrario

eq = limitante inferior para carga hordria dos professores ndo chefes
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Os parametros utilizados estdo listados a seguir.

OBRIGprofs|p
PREFIprofs|p

grupo das disciplinas obrigatdrias para o professor p

grupo das disciplinas de maior preferéncia do professor p

[p]
[p]
PREF2profs|[p] grupo das disciplinas de média preferéncia do professor p
PREF3profs[p] = grupo das disciplinas de baixa preferéncia do professor p
C[p] = 1, se o professor é chefe e 0, caso contrdrio
CHadicional[p] = carga horéria adicional do professor p (atividades de pesquisa e extensio)
CH[c] = -carga hordria semanal da disciplina ¢
Glc] = grupo de disciplinas do mesmo tipo que ¢
Turno[c] = {0,1,2,3}
T[c] = turma principal que terd a disciplina ¢
T2[c],T3[c|, T4[c] = turmas secunddrias que terdo a disciplina ¢

Tratamos os turnos da seguinte forma: 0 = diurno, 1 = matutino, 2 = vespertino e 3 = noturno.
Como estamos interessados em construir uma tabela de horarios semanal, convertemos as cargas horarias

das disciplinas de semestrais para semanais, segundo o quadro abaixo.

CH semestral CH semanal

30h CH[c] =2
45h CH[c] =3
60h CH[c] =4
75h CH[c] =5
90h CH[c] =6

Para cada p, g definiremos o parametro Pprofgrupo[p][g], que nos diz a preferéncia de cada professor por

cada grupo de disciplinas, da seguinte forma:

PREFIprofs[p] =g = Pprofgrupo[p|[g] = —7;

PRER2profs[p] =g = Pprofgrupo[p][g] = —5;

PREF3profs|p] =g = Pprofgrupo[p][g] = —3;
Pprofgrupo[p][g] = 10, caso contrario.

Os valores negativos podem ser explicados como segue. Primeiramente, lembremos que estamos buscando
uma tabela de hordrios que atenda da melhor maneira possivel a preferéncia dos professores. No modelo
adotamos o sentido de minimizag@o da fung@o objetivo, e logo precisamos definir os pardmetros de forma que

preferéncias maiores tenham pardmetros menores. Isso fica evidente na fungdo objetivo apresentada a seguir.

min Y'Y Y (xpcxPprofgrupo[p][g]) — 500 xeq
P 8 cGlc]=¢

Esses parametros foram ajustados realizando testes computacionais. No que segue, apresentamos as restri¢des

da primeira fase.
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Cada disciplina deve ser ministrada exatamente por um professor.
Ve, Y xpe=1 (1)
P

A varidvel eq, que € maximizada na funcdo objetivo, busca equilibrar as cargas horarias de todos os professores.
Precisamos de restricdes que nos digam como € calculada a carga hordria de cada professor, e para que tenha

sentido a varidvel eq, elas devem estar relacionadas.

Vp com C[p] =0, Y (2,5#CH]c]x,) + CHadicional[p] > eq 2)
c

Vpcom C[p] =1, 4<Y (CH[c]*x,) <5 (3)

Na restri¢@o 2, a carga hordria de aula estd multiplicada por 2,5 pois na UFES, cada hora/aula equivale a
2,5 horas de trabalho. A restricdo 3 nos diz que cada chefe ou coordenador tem que ter no minimo 4 e no
maximo 5 horas/aula por semana.

Por questdes legais, a carga hordria minima de aulas dos professores nao chefes deve ser de 8 horas sema-

nais, e portanto

Vpcom C[p] =0, Y (CHlc]*x,) > 8 )

c

Lembrando que as varidveis x,. nos dizem se o professor p ministra a disciplina c, e que existe um

pardmetro que relaciona cada disciplina com seu grupo, precisamos relacionar as varidveis y,, com x.:

Vp,g, Ypg < Z Xpe S Mxyp, ()
¢Glc]=¢

Na restricdo acima, M é uma constante, que pode ser adequada de acordo com o que se deseja. Por exemplo,
se quisermos que cada professor ministre no maximo 2 disciplinas por grupo, entdo fixamos M = 2. Em nosso
caso fixamos M = 4. Além disso, essa restri¢do diz que o professor p ministra disciplinas do grupo g se, e
somente se, alguma disciplina do grupo g € alocada a ele.

Para cada professor ndo chefe, fixamos um méaximo de 3 grupos, e para o restante, 2 grupos.

Vpcom Clp] =0, Yy, <3 (6)

8
VpoomClpl =1, Yy <2 )
8

Da mesma forma que fizemos com as varidveis y,e, vamos relacionar as varidveis w, com x,, de forma que,

para seguir a realidade do Departamento, professores que ministram aula a noite ndo ministrem pela manha.

Vp, Y xpe SMx(1—wp) (8)

¢;Turno[c]=1

Observe que se w, = 0, ou seja, se o professor p ndo dd aula a noite, essa restri¢do ndo € suficiente para dizer
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que o professor ndo tenha disciplinas a noite. Portanto impomos

vp, Z Xpe X 3% w), ©)

¢;Turno[c]=3

limitando em 3 a quantidade de disciplinas noturnas para um professor.

Cada professor ministra apenas uma disciplina para uma determinada turma principal.

Vp,m, Z Xpe <1 (10)

c;Tle]=m

Disciplinas especificas devem ser alocadas para professores da drea. Essa obrigagdo € estabelecida pelo

Departamento.
Vp,c; Glc] = OBRIGprofs[p], xp.=1 (11)
Por fim, o dominio das variaveis.
XpesYpesWp €{0,1},  Vp,c,g, eqe . (12)

A segunda fase depende da divisdo de disciplinas entre os professores, feita na primeira fase. Consideremos
portanto uma solugio 6tima (xpc,ype, Wp,eq) da primeira fase.

Descreveremos agora o modelo da segunda fase. Comecemos explicitando as varidveis utilizadas.

se a disciplina ¢ é dada no horério % do dia d

- L,
Xchd = L.
0, caso contrério
B 1, seadisciplina ¢ é dada no dia d
Yed = Zo:
0, caso contrario
_ 1, seaturma m tem aula no dia d
Wind = L.
0, caso contrario
_ 1, se o professor p dé aula no dia d
Zpd -

0, caso contrario
hmin, = horédrio mais cedo que o professor p dé aula na semana

hmax, = hordrio mais tarde que o professor p dé aula na semana

Como na segunda fase s6 nos resta estabelecer os hordrios das disciplinas, que j4 possuem professor de-
finido, € de se esperar que ndo sejam necessarios muitos pardmetros adicionais. De fato, os parametros da
segunda fase, relacionados a alocac@o de horarios, sdo:

Hmax[a] = méximo de aulas didrias das disciplinas com CH semanal igual a o (o € {2,3,4,5,6})
GT[c] = grupo das turmas da disciplina ¢, tanto a principal quanto as secundérias
Evidentemente,

GTlc| = {T[c],T2[c], T3]c], T4[c]}.
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A seguir, definiremos os parametros Hmax, seguindo a realidade do Departamento.

2, sea=2
Hmax[o] = 3, seaa=3,50u6
4, sea=4

Deve-se alocar no minimo 2 aulas em sequéncia em cada dia. Por isso, Hmax[a]> 2.
Com a solu¢do da primeira fase e essas novas varidveis, estamos prontos para estabelecer o modelo da

segunda fase, que procede da seguinte forma

min 22(0.3 % Xc0q +0.1%Xe14 +0.1%Xe149 +0.3 %X 154) 72 Z 0%y, + Z(hmaxp —hmin,)
d ¢ d c;CH[c]=4 p

Os termos da primeira soma procuram evitar a escolha dos dois primeiros horarios da manha e dos dois
ultimos da noite. Observe que os fatores que multiplicam as varidveis sdo positivos € pequenos: nosso intuito
ndo é dar prioridade a proibicao desses horarios. A ideia € deslocar disciplinas somente quando nio ha prejuizos
a distribui¢d@o global das disciplinas.

Definimos um nimero minimo e um maximo para a quantidade de dias que a disciplina ¢ € dada na semana

utilizando as varidveis y ;.

Vecom CH[c] =2 0uCH[c] =3, Yy, =1 (13)
d
Ve com CH[c] = 4, 1<Y 5452 (14)
d
VecomCH[c]=5, Y 3,=2 (15)
d
Vecom CH[c]=6, 2<Y5y,<3 (16)
d

Observe ainda que disciplinas com carga horaria semanal igual a 4 podem ser alocadas em um tnico dia com
quatro janelas ou em dois dias com duas janelas por dia. No entanto, nosso modelo da preferéncia a segunda
opcao, pois o nimero de dias dessas disciplinas estd sendo maximizado na fungdo objetivo.

Como j4 foi dito, o nimero minimo de aulas de cada disciplina por dia € de duas janelas de hordrio e um

maximo de Hmax[c]. Devemos entdo conectar as varidveis X e y.

Ve,d, 2%Yeq <Y Fena < Hmax[CH][c] %4 a7
h

Uma restri¢do 6bvia é que em cada horario, cada professor ministre no maximo uma disciplina.
Vp,d,h, prc*xchd <L (18)
-

Observe que x,. € constante na segunda fase, € 0 termo x,. * Xcpg € igual a 1 se, e somente se, o professor p
ministra a disciplina ¢ no dia d, hordrio h.

Outra é que todas as disciplinas devem ter suas cargas hordrias satisfeitas.

Ve, Y X = CH[c]. (19)
d,h
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Respeitando os hordrios de almoco e jantar dos professores, exigimos que

Vp,d, prc *Xc5d +prc *Xeoa < 1 (20)
c ¢

Vp,d, prc*fclld'f'zxpc*xcud <1 2n
c c

Disciplinas de turnos fixados nao podem ser dadas em outros turnos. Por exemplo, disciplinas de um curso

noturno ndo podem ser dadas no diurno.

Ve, com Turnolc] = 0, Z Xena =0 (22)
d =12

Ve, com Turnoc] = 1, Z Xena =0 (23)
d,h;h>6

Ve, com Turno|c] = 2, Z Xehd =0 (24)
d,h:h<6 ou h>12

Ve, com Turno[c] =3, Y X =0 (25)
d,h;h<12

Em um mesmo dia, queremos que todas as aulas referentes a uma mesma disciplina sejam dadas consecu-

tivamente.

Ve,d hihy, comhy <hy =2, Y Xepg > (ha—hy — 1) % (Xenyg +Xenpa — 1) (26)
hy<h<hy
Observe que em (26) se uma disciplina ¢ tem aula nos hordrios hy e hy do dia d, isto €, se Xcp,q +Xchya = 2, 08
hy — hy — 1 horérios intermedidrios deverdo ser ocupados pela disciplina c¢. Portanto a restricao (26) estd bem
posta.
Para uma melhor distribuicao das aulas durante a semana, proibimos que sejam ministradas aulas em dias
consecutivos e também que sejam dadas aulas somente segunda e sexta, naquelas disciplinas com carga horéria

semanal maior que 3 horas.

Ve com CH[c| =4 ou CH[c| =5, Vd <4, V44V as1) <1 27)
Ve com CH[c] =4 ouCH[c] =5, F+Vu4 <1 (28)

Cada turma tem no méaximo uma disciplina por hordrio. Aqui sdo consideradas turmas principal e se-

cundadrias.

Vm7h7d7 Z Xena <1 (29)
¢;meGT]c]

As turmas principais devem ter seu hordrio fechado em um tnico turno a cada dia.

Vm,d,h, Wpa < Y, Xoha < 6%Wig (30)

¢;Tc]=m

Notemos que cada turno tem, no maximo, seis horarios. Por isso o fator seis na restri¢do.
E comum na literatura também a divisdo de salas. Em nosso trabalho nao nos preocupamos com isso. No

entanto, garantimos que ha espaco fisico disponivel para a alocagao, limitando, em cada horario, o nimero de
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disciplinas em 16 (sdo 16 salas de aula disponiveis)

Vd,h, Y Fena < 16 31)
c

Todos os professores t€ém compromissos com reunido departamental. Adicionalmente os chefes de departa-
mento e coordenadores de curso tém reunides de Centro. Esses hordrios sao estabelecidos pelo Departamento

e Centro, e ndo podem haver aulas para os professores envolvidos.

Vp,hi8 <h <12, Y xpe*Xn3 =0 (32)

VpiClpl = 1,57 <h <11 Y xpe*Xeno =0 (33)
C

VpiClp] = 1,12 <h<6 Y XpexXap =0 (34)
C

A condensag@o dos hordrios de cada professor € desejavel. Queremos entdo evitar a0 maximo janelas
ociosas entre aulas. Fazemos isso minimizando a diferenga hmax,—hmin, na fung¢io objetivo. As restri¢des

que definem hmax, e hmin, de forma adequada sdo as seguintes:

Vpiwl[p] =0,d, 10 <h <6 Y Xpexh*Xepq > hmin,, (35)
c
Vpiw[p]l = 1,d,h:6 <h <11 ) xpe*h#Xepg > hmin,, (36)
Vpswlp] =0,d,h; 7T <h <12 prc * h*Xepg < hmax, (37)
c
Vpiwlp] =1,d,h;12<h <16 Y xpexh*Xepq < hmax, (38)

c

Como sdo postas, elas garantem que hmax,, > hmin,,.

Ha disciplinas com turno diurno. Neste caso a segunda fase decide em qual turno tal disciplina ficard. Por
outro lado, ha disciplinas exclusivas do matutino e do noturno. Neste caso, a primeira fase proibe que o profes-
sor ministre aula pela manha e a noite simultaneamente. Devemos entdo zerar as varidveis X, correspondentes

aos horarios matutinos sempre que o professor der aula a noite.

Vpiwlpl =1, Z Xpe*Xchd =0 (39)
d ,h,0<h<6,c

Utilizaremos as varidveis zZ,4 para forgar que cada professor dé no médximo 5 aulas por dia, e ainda que
tenha um dia sem aulas para realizar atividades de pesquisa e extensdo. Abaixo as restri¢des que ligam Z,4 €

Y.q € que limitam em 4 os dias de aula.

Vp7d7 prc *ycd - 5 *Zpd S 0 (40)
c

Vp, Y Zpa <4 (41)
d
Por fim, o dominio das varidveis.

XehdYeds2ipd € 10,1}, Vp,c,d,h, hmin,, hmax, € Z,, Vp. (42)
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2  Objetivos

Como foi dito anteriormente, o objetivo € a utilizacdo da programacao inteira no intuito de encontrar um
mecanismo mais eficiente para construir uma tabela de hordrios, especificamente para o Departamento de

Matematica Aplicada do CEUNES, que hoje ¢é feito manualmente.

3 Metodologia

No inicio, estudamos conceitos de programacdo inteira e os métodos de resolugdo de planos de corte e
ramificacdo e corte [3]. Paralelamente, os artigos de Daskalaki e Birbas [1] e MirHassani [2] serviram de base
para o problema de hordrios. Apds obtermos dominio dos assuntos, foi estudado o problema de horarios na
realidade do Departamento de Matematica Aplicada.

Depois de esbogar o que almejavamos, iniciamos o processo de implementa¢do do modelo. Durante esse
processo, discutimos alguns pontos que poderiamos melhorar. Realizamos testes computacionais e, com base
na tabela de hordrios utilizada em 2012/2, vimos que o modelo encontrou uma tabela melhor, com horarios
bem distribuidos. Fizemos ainda ajustes em alguns pardmetros e mais testes foram realizados. J4 identificamos

melhoras no modelo, que deverfo ser analisadas em trabalhos futuros.

4 Resultados

Os dados do DMA para o semestre em questdo sdo: 18 professores, 49 disciplinas distribuidas em 29
grupos de disciplinas e 36 turmas principais. Foi utilizado um computador Intel Core 2 Quad 2.33 GHz, 2
Gb de memodria RAM, sistema Linux 64 bits e o CPLEX 12.5.1. Na primeira fase, o programa chegou a
otimalidade em um tempo de 3,22 segundos. Na segunda fase, apds alguns testes, vimos que exigir uma brecha
de dualidade nula era custoso, apesar de termos alcangado otimalidade (uma solucdo 6tima era encontrada, mas
a prova de otimalidade era computacionalmente demorada). Entdo foi aceita uma tolerancia de 0,1% na brecha,
a qual o programa alcancou 0,088% em 221,41 segundos, resultando em uma tabela de horarios muito boa (em
nosso caso 6tima para o modelo em questdo).

Apesar de utilizarmos somente os dados de um departamento, acreditamos que € possivel expandir o uso
da ferramenta para todos os departamentos do CEUNES, que atualmente sdo 7, ja que os testes mostraram
eficiéncia. Por ser uma proposta especifica para a UFES, ndo comparamos nosso modelo com outros da litera-

tura.

5 Discussao e Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que esse ¢ um modelo que se adequou muito bem a realidade do Departa-
mento, principalmente pela reducdo no tempo de trabalho, ja que tal tarefa é feita manualmente.

Optamos por ndo levar em consideracio professores substitutos. Esses docentes tém um regime diferenci-
ado na divisdo de disciplinas: sua carga hordria deve ser maxima, e portanto pequenos ajustes devem ser feitos
para contemplar essa realidade.

Um dos pontos a melhorar € a divisdo das salas. Uma proposta é criar uma terceira fase que aloque as

disciplinas nas salas, ndo deixando que uma mesma turma principal tenha aulas em diversas salas, por exemplo.
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Lembramos que a quantidade maxima de salas € levada em consideracdo na segunda fase. Isso permite, em
tese, ser possivel estabelecermos essa terceira fase. Outro ponto que pode se melhorado s@o as restricdes do tipo
Y x; < ny tais como (8) e (9), as quais podemos substituir por n restrigdes do tipo x; < y. Essa substituigio
melhora a relaxacdo linear do modelo, e possivelmente o tempo computacional diminui, apesar do aumento do

nimero de restricoes.
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