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RESUMO

O Problema da Programacédo de Horarios Educacionais é um problema de dificil resolugéo,
pois busca alocar recursos educacionais como professores, disciplinas, turmas e salas em
periodos de tempos especificos, visando atender preferéncias institucionais e pessoais.
Dentre as preferéncias mais comuns em instituicbes de ensino, pode-se citar: intervalo de
tempo entre aulas da mesma disciplina, capacidade de salas quanto ao nimero de alunos,
disponibilidade de dias dos professores, distancia percorrida entre salas por alunos de uma
turma, etc. Neste trabalho é proposto e implementado um modelo de Programacao Linear
Inteira Binaria (PLIB) a fim de solucionar o problema em questéo, considerando o cenario do
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA) da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP). Atualmente, o processo de elaboracao da grade de horarios desse instituto requer
um esforco significativo do pessoal envolvido, devido a necessidade de fazer uma
reestruturacdo manual da grade de horarios gerada pelo software utilizado. A abordagem de
solucao deste trabalho se mostrou capaz de obter solu¢des que atendam a todos 0s requisitos
especificados, minimizando dias na semana em que cada professor deve lecionar na
universidade.

Palavras-chave: Programacéo Linear Inteira Binaria, Programacéo de Horarios, Otimizacao
Combinatdria.



ABSTRACT

The Educational Timetabling Problem is a problem that is difficult to solve because it seeks to
allocate educational resources such as teachers, disciplines, class and classrooms at specific
times, in order to meet institutional and personal preferences. Among the most common
preferences in teaching institutions are: time interval between classes of the same discipline,
classrooms capacity, availability of teachers' days, distance traveled between classrooms by
students of a class, etc. . In this work, a Binary Integer Linear Programming (PLIB) model is
proposed and implemented to solve the problem in question, considering the scenario of the
Institute of Exact and Applied Sciences (ICEA) of the Federal University of Ouro Preto (UFOP).
Currently, the process of elaborating the schedule of this institute requires a significant effort
of the personnel involved, due to the need to make a manual restructuring of the schedule grid
generated by the software used. The solution approach of this work was able to obtain
solutions that meet all the specified requirements, minimizing days in the week in which each
teacher must teach in the university.

Keywords: Binary Programming, Timetabling, Combinatorial Optimization.
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1 Introducéo

Neste trabalho é apresentado um problema classico de Otimizagcdo Combinat6ria
conhecido como Problema de Programacao de Horarios Educacionais (PPHE) considerando
o cenario do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA) da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP).

O PPHE consiste basicamente em restricbes que estabelecem a combinacdo
viavel entre professor, disciplina, turma, dia e horario. O desenvolvimento de um algoritmo ou
modelo matematico para solucionar esse problema é uma atividade complexa e especifica
para cada situacdo real, pois além de se buscar satisfazer as preferéncias de todos os
envolvidos, a solugéo deve ser encontrada em tempo habil.

Este tipo de problema, conhecido também como Timetabling Problem, foi definido
pela primeira vez por GOTLIEB (1963). Posteriormente, COLE (1964) desenvolveu um
método baseado em técnica de classificacao que foi capaz de produzir uma solucgéo final com
um numero minimo de conflitos em situagces reais. No mesmo ano, BRODER (1964)
desenvolveu um método para agendar exames finais com um namero minimo de conflitos
estudantis. Essa solucdo foi possivel gracas a uma avaliagédo repetitiva de um conjunto de
equacdes ndo-lineares com processo de selecao randdmico e técnicas heuristicas propostas
por ele.

O PPHE apresentado neste trabalho é classificado também como NP-Dificil pelo
fato de ser tao dificil quanto os problemas da classe NP, visto que se todas as combinacfes
forem testadas o tempo de solugédo para problemas razoaveis aumentaria drasticamente
(CARVALHO, 2011).

Algumas especifidades podem ocorrer no PPHE, como: aulas com tempo de
duracéo diferentes, como em préticas e tedricas, onde pode existir uma aula pratica e duas
tedricas; alunos podem escolher suas disciplinas, incluindo disciplinas optativas que séo
oferecidas por outros cursos; unido de turmas para assistirem uma mesma aula eletiva.

Métodos exatos (matematicos) sdo capazes de encontrar a solu¢do 6étima para
esse problema, entretanto, a busca pela solu¢cado em todo espaco de solu¢des possiveis pode
tornar sua aplicacado inviavel. Assim, solu¢des heuristicas sédo usualmente aplicadas a esse
problema, como Algoritmos Genéticos (KHEIRI, OZCAN e PARKES, 2016), Simulated
Annealing (BELLIO et al., 2016), Busca Tabu (AMARAL e PAIS, 2016), GRASP (NOVOA et
al, 2016), Algoritmos de Colbnias de Formigas (VIEIRA e MACEDO, 2011) e Busca local (DA
FONSECA, SANTOS, TOFFOLO, BRITO e SOUZA) e Variable Neighborhood Search
(FONSECA e SANTOS, 2014).
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1.2 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo de Programacédo

Linear Inteira Binaria (PLIB) para a alocacdo de horéarios do Instituto de Ciéncias Exatas e
Aplicadas (ICEA), campus da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

1.3 Objetivos especificos
Como objetivos especificos do trabalho tém-se:

e Levantar os requisitos organizacionais, pedagoégicos e pessoais relacionados
a universidade;

e Criar um modelo matematico que contemple os requisitos pré-estabelecidos
para obtencédo de um horario valido para o ICEA/UFOP;

e Minimizar o nimero de dias que cada professor esta envolvido com atividades
letivas na universidade;

e Desenvolver um software simples e capaz de gerenciar 0s arquivos

necessarios para os testes.

1.4 Estrutura do trabalho
O trabalho esta organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 sdo abordados os

conceitos gerais, revisdo da literatura e trabalhos relacionados. No Capitulo 3 é apresentado
o0 estudo de caso do Problema de Programacéo de Horarios Educacionais no contexto real do
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA). O Capitulo 4 contém a solugéo proposta com
sua justificativa e a modelagem matematica. Posteriormente, no Capitulo 5 sdo apresentados
o0s testes e resultados obtidos. Por fim, as considera¢des finais sdo apresentadas no Capitulo
6.
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2 Conceitos gerais e revisao da literatura

Neste capitulo sdo apresentados conceitos importantes e revisao de trabalhos da
mesma area de estudo para o entendimento e contextualizacdo do Problema da Programagéo

de Horarios Educacionais.

2.1 Pesquisa Operacional
Segundo a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO), o termo

Pesquisa Operacional (PO), de origem militar, € uma &rea de estudo altamente difundida no
meio empresarial, tecnoldgico e académico tendo como foco gerir com eficiéncia operacdes
de uma organizacdo. A PO se apoia no uso de técnicas de modelagem matematica e
algoritmos computacionais para auxiliar na melhor tomada de decisdo e obtencéo de solugbes
efetivas para o problema aplicado.

No plano académico esta area tem sido amplamente explorada, visto que
possibilita lidar com diversos problemas como Programac¢do Matematica, Simulacdo, Teoria

dos Jogos, Andlise de Redes, Inteligéncia Artificial (1A), Big Data, entre outros problemas.

2.2 Otimizacdo Combinatoéria
Otimizacao Combinatdria € uma area de estudo da Pesquisa Operacional que,

juntamente do estudo de algoritmos e complexidade computacional, busca encontrar uma
solucdo Otima para um problema a partir de um conjunto discreto de dados, ou seja, que
podem ser enumerados (SCHRIJVER, 2010). Existem varios problemas que envolvem
Otimizacdo Combinatoria, dentre eles os mais comuns sdo problema do caixeiro viajante
(OTTONI et al., 2015); problema da mochila compartimentada (INAREJOS, HOTO e
MACULAN, 2017) e o problema de arvore geradora minima (CONTRERAS-BOLTON,
GATICA, BARRA, e PARADA, 2016).

2.3 Trabalhos relacionados
A seguir sdo apresentados sete trabalhos e suas técnicas para resolver Problemas

de Programacéao de Horarios Educacionais:

Uma técnica hibrida baseada em metaheuristicas GRASP, Algoritmos Genéticos
e Busca Tabu foi proposta por SOUZA, GUIMARAES e COSTA (2002). No Algoritmo Genético,
um cromossomo representa um quadro de horario semanal de valores inteiros. Primeiramente
obtém-se uma populacéo inicial através da técnica GRASP optando por cromossomos que
definem horarios criticos, que possuem poucos professores disponiveis, e aulas mais dificeis

de serem alocadas. Por fim, o algoritmo entra em um loop onde é feito cruzamento, mutagéo,
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avaliacdo e refinamento através da Busca Tabu até que a solugcdo atenda os critérios de
parada.

Uma formulagdo para o problema de timetabling universitario utilizando
Programagcéo Inteira Binaria foi feita por DASKALAKI, BIRBAS e HOUSOS (2004). A solugédo
apresentada é factivel e flexivel em varios aspectos, a ser citado: alocar periodos de aula
consecutivos; emitir solugdo onde a grade é completa; acomodar sessdes repetitivas de um
determinado curso ou parte de um curso, como por exemplo, aulas em laboratério; permitir
inserir preferéncias de professores quanto a horario de aula; permitir intervalos durante o
almoco para os alunos; minimizar as mudancas de sala especialmente para estudantes dos
periodos iniciais; e a preferéncia na designacao de salas de aula para cursos.

DE SOUZA FILHO et al. (2009) desenvolveram uma formulacao linear inteira para
o problema de programacéo de horarios dos professores de matematica do Departamento de
Tecnologias e Linguagens do Instituto Multidisciplinar da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro. Foi implementado um algoritmo de branch-and-bound no XPRESS-MP®© capaz de
alcancar rapidamente a solugéo Otima para o problema. Neste trabalho sdo consideradas as
seguintes restricbes: nUmero maximo e minimo de aulas a serem ministradas por professor;
0 numero total de alocacgbes feitas por dia € limitado a capacidade de salas disponiveis
naquele dia; todas disciplinas devem ser lecionadas; cada professor ndo pode lecionar a
mesma matéria duas vezes no mesmo dia; e deve existir (preferencialmente) uma rotatividade
de professores em todo periodo para lecionar uma determinada disciplina.

Duas formulac¢des foram propostas por SANTOS, UCHOA, OCHI e MACULAN
(2012) para o problema denominado por eles como Class-Teacher Timetabling Problem with
Compactness Constraints (CTTPC), a primeira utilizando Programacao Inteira (Pl) e a
segunda Programacdo Inteira Mista (PIM). Quanto as restricdes elaboradas, houve uma
preocupacdo em restringir que um professor possa dar aula para apenas uma classe em um
periodo, e também que a turma sé presencie a aula de um anico professor em um periodo.
Também foram considerados os dias indisponiveis dos professores para lecionar e a
quantidade certa de periodos para cada par professor-turma. A segunda formulagéo
elaborada busca obter relaxagfes lineares, melhores limites e também menos propenséo a
problemas de simetria, entretanto possui um ndamero grande de restricbes e variaveis
necessitando assim de um algoritmo de geracdo de corte e coluna para sua solucdo. Os
experimentos computacionais apresentados demonstram que a formulagdo pode fornecer
limites inferiores fortes em tempo razoével, permitindo determinar solu¢des 6timas e limites
apertados para as instancias reais e artificiais usadas.

Fonseca e Santos (2014) apresentaram um estudo computacional de Variable

Neighborhood Search e suas variantes aplicadas ao terceiro problema do Three international
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competitions (ITC) mostrando que o método proposto supera as solugBes propostas até o
referido trabalho na maioria dos testes. Neste trabalho o modelo é dividido em trés entidades
principais: Tempo e Recursos, Eventos e Restricbes onde uma solugdo consiste em um
conjunto de tarefas de tempos e recursos para os eventos. A execucado pela busca da solucéo
ocorre da seguinte maneira: Primeiramente é utilizado o e Kingston High School Timetabling
Engine para encontrar solu¢des iniciais em um pequeno espaco de tempo, logo ap6s o método
desenvolvido é utilizado para encontrar a solugdo. O método em questdo se baseia em
Hierarchical Timetabling utilizando uma arvore de varias camadas onde cada né representa
uma alocacao de tarefa necessaria para obtencado da solucdo final. A cada interacdo deste
método um vizinho é selecionado, utilizando com base um dos seis tipos de estruturas de
vizinhaga definidos. Dentro desta interacéo, o algoritmo segue em um loop de busca aleatoria
por vizinhos que sejam melhores que o ja escolhido anteriormente. Isto é feito até que a
condigédo de parada é encontrada.

No trabalho, feito por PERMANHANE et al. (2014), é utilizado Programacao Inteira,
baseando-se nos trabalhos de DASKALAKI e BIRBAS para resolver o caso real do
Departamento de Matematica Aplicada da Universidade Federal do Espirito Santo. A
resolucdo do modelo é feita em duas fases: na primeira a alocacdo de disciplinas aos
professores levando em consideracao preferéncias como balanceamento de carga horaria
dos professores; na segunda fase os horarios sdo estabelecidos, buscando compacidade e
cuidando dos turnos de trabalho, dentre outras coisas. O tempo de execucdo das duas fases
somadas ndo chegou a trés minutos, e ainda assim conseguiu a otimalidade, porém vale
ressaltar que o trabalho trata apenas um departamento da universidade com 18 professores,
49 disciplinas distribuidas em 29 grupos e 36 turmas.

BORGES et al. (2015) descrevem uma aplicacdo de otimizacao combinat6ria para
a automacdo da grade de horarios dos professores do departamento de estatistica da
Universidade Federal de Pernambuco. Neste trabalho s&o considerados disciplinas de dois
tipos, internas e externas, sendo as internas originiais do curso e as externas funcionam como
eletivas que sao oferecidas por outros cursos. A aplicagdo conta com restricdes que tratardo:
a quantidade de disciplinas por professor; associacdo obrigatoria de uma disciplina a um
professor; ndo alocacéo de turmas em turnos diferentes; distancia entre aulas de dois ou trés
dias; Disciplinas externas com horérios fixos; entre outras restricdes. Este trabalho busca
ainda maximizar a oferta de disciplinas a alunos, minimizar dias de aula dos professores (ou
maximizar se o professor preferir aulas esparsas) e maximizar a preferéncia por disciplinas

dos professores.
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3 Estudo de Caso: Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas

Ultimamente tém-se encontrado dificuldade na elaboracdo da grade de horarios
dos cursos pertencentes ao ICEA, pois como se deseja minimizar o nimero de dias que cada
professor tem que lecionar na universidade é necessario fazer a reestruturacdo manual da
grade gerada pelo software utilizado, o Free Educational Timetabling (FET). O programa FET
€ um aplicativo de cadigo aberto e gratuito, se baseia em problema de Satisfatibilidade (SAT),
pode ser usado em escolas e universidades para criar e gerenciar grades de horarios de forma
automatizada.

O ICEA é composto por 4 cursos: Engenharia da Computacdo, Engenharia
Elétrica, Engenharia de Producdo e Sistemas de Informagéo. Existem 4 departamentos
responsaveis por ofertar disciplinas aos cursos, sendo estes: Departamento de Computacdo
e Sistemas (DECSI), Departamento de Engenharia de Producdo (DEENP), Departamento de
Ciéncias Exatas e Aplicadas (DECEA) e Departamento de Engenharia Elétrica (DEELT). Ao
todo sao 87 professores, entre efetivos e substitutos, que sdo responsaveis por ministrar
disciplinas aos 4 cursos. Em geral, cada professor leciona 3 disciplinas, com excec¢do dos que
participam de cargos administrativos, que lecionam 2 disciplinas.

O processo atual para criacdo da grade horaria é realizado da seguinte maneira:
Inicialmente, é feita a entrada das relacGes entre professor, disciplina e turma dos 4
departamentos no programa FET considerando apenas as restrigdes fortes: dias indisponiveis
para lecionar de cada professor, nimero de dias de descanco entre aulas da mesma relacao
professor/disciplina/turma, alocacdo de toda a carga horaria referente a disciplina e a néo
permissao de conflitos para um mesmo professor ou turma. Apds a entrada dos dados, o FET
preenche slots dentro da tabela que agora pertencerao ao devido departamento a ele alocado,
estes slots podem ser observados na Tabela 1. Sendo assim, cada departamento pode entdo
manipular seus slots a fim de diminuir o nimero de dias dos professores ou atender a outras
preferéncias pessoais. O tempo para a divisdo de slots feita pelo FET leva apenas alguns
segundos, porém a tarefa de otimizacéo é feita manualmente tornando a atividade custosa e
complicada. De fato, o atual responsavel pela alocacéo de horarios no instituto foi consultado
e estimou em 30 horas/homem de trabalho para montar os horarios finais. Vale ressaltar que

esse processo nao é otimizado e é propicio a falhas humanas.



Tabela 1 — Representacéo de slots de horéarios usados no FET

Horério Segunda  Terga Quarta  Quinta Sexta
13:30 - 15:10 Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4
15:25-17:05 Slot 5 Slot 6 Slot 7 Slot 8 Slot 9
18:50 - 20:30 Slot 10 Slot 11  Slot 12 Slot 13 Slot 14
20:45 - 22:25 Slot 15 Slot 16  Slot 17 Slot 18 Slot 19

17
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4 Solucéo Proposta

A solucéo proposta ao PPHE do ICEA consiste em um modelo matematico de

programacéo linear inteira binéria. A nomenclatura utilizada no modelo é listada a baixo:

Conjuntos:

e P — Professores;

e M — Disciplinas;

e T — Turmas;

e PA — Professores Artificiais;

e TA — Turmas Artificiais;

e D — Dias da Semana;

e H — Horarios do Dia;

e PMT — Conjunto de tuplas de alocagdes (professor, disciplina, turma);

e PPA— Conjunto de tuplas que associam professores reais a professores artificiais;
e TTA— Conjunto de tuplas que associam turmas reais a turmas artificiais;

e DI, — Datas que o professor ndo esta dispoivel para lecionar disciplinas;

e TU; — Horarios que a Turma t pode ter aula (turno de aula);

Parametros:

e CH,, — Carga Horaria da disciplina m;

e ADp,: — Quantidade maxima de aulas da disciplina m que podem ocorrer na turma t em
um dia;

e dmg,; — Descanso minimo de dias entre duas alocagGes da disciplina m a turmat.

Variaveis binérias:
e Xpmtdn € 1{0,1}, se professor p leciona disciplina m para turma t no dia d no horario h.

® Ymtd € {0,1}, se a disciplina m da turma t foi alocada no dia d.

e Zz,4 €{0,1}, se professor p da aula no dia d.

Dentre os conjuntos apresentados € importante ressaltar o uso dos conjuntos de
elementos artificiais (PA e TA), pois eles indicam que seus elementos devem ser

considerados igualmente (em conjunto) pelas restricdes. Segue abaixo o caso real:
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e Varias turmas possuem uma mesma disciplina eletiva, portanto estas turmas sao
reunidas em uma Unica turma artificial (TA) para assistirem esta disciplina no
mesmo dia e horario;

e Varios professores lecionam uma mesma disciplina, portanto estes professores
séo reunidos em um anico professor artificial (PA) para lecionarem esta disciplina
no mesmo dia e horario (em salas diferentes). Isto permite ao aluno escolher um

professor de sua preferéncia.

Ja os conjuntos PPA e TTA associam conjuntos de dados reais com conjuntos de
dados artificias, o que facilita a representagcdo e comparacdo dos elementos reais nas
restricbes do modelo. Um exemplo desta associagdo de conjuntos pode ser visualizado na
imagem abaixo:

“Jodo” € P;
“Maria” € P; “JoaoMariaJosé” Pﬁa
“José” € P;

“JoaoJoaoMariadosé” € PPA;
“MariaJodoMariaJosé” € PPA;

“JoséJoaoMariaJosé” € PPA;

Figura 1 - Associacdo de conjuntos reais a conjuntos artificiais

O conjunto DI, usado nesta modelagem € um recurso Util para casos em que 0
professor necessita conciliar, por exemplo, aulas que ele leciona e um curso de Poés-
Doutorado, porém, 0 seu uso em excesso pode acarretar em uma grande variacao de tempo

na busca da solucao podendo tornar a busca pela solucao impraticavel.

4.1 Funcéao Objetivo
A funcéo objetivo consiste na minimizacéo dos dias em que professores lecionam

na universidade:

2, 2,

peEP deD
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4.2 Restricdes
R1: O somatdrio das alocacdes referentes a uma disciplina deve ser igual a sua carga

horaria semanal. Geralmente a carga horaria de uma disciplina do ICEA é de duas aulas por
semana, pois assim é possivel ter duas aulas na semana:

Z Z Xp,m,t,d,h = CHm V(p, m, t) € PMT

deD heH

R2: Cada professor pode lecionar no maximo uma aula em um dia e horario. A ideia de usar
0 conjunto PPA é permitir casos (geralmente disciplinas eletivas) em que um professor
leciona uma disciplina em uma sala para mais de uma turma ao mesmo tempo:

Xp,m1,t1,dh + Xpa,m2,t2,d,h <1 Vp € P,vd € D,vh € H
(p,m1,t1) € PMT (pa,m2,t2)e PMT:(p,pa) € PPA

R3: Cada turma pode ter no maximo uma aula em um dia e horério. A ideia de usar o
conjunto TTA é permitir casos em que uma turma pode ter escolhas por professor que
lecionam uma determinada disciplina (geralmente disciplinas eletivas):

Xpl,ml,t,d,h + Xp2,m2,ta,d,h < 1 vVt € T, Vd € D, Vh € H
(p1,m1,t) e PMT (p2,m2,ta)e PMT:(tta) € TTA

R4: A alocagédo de aulas deve respeitar o turno da turma. Esta restricdo faz com que toda
alocacdo x da turma t nos horarios que ndo sao de seu turno sejam iguais a zero, tornando
possivel a turma t ter aula somente nos horéarios que lhe é permitida (turno):

Z Xpmean =0  V(pm,t) € PMT,vd € D
he H—TUt

R5: A quantidade de aulas de uma disciplina lecionadas em um dia para uma turma deve
respeitar o limite maximo diario. No caso do ICEA todos valores em AD,, ; sdo iguais a 1,
dizendo que so6 é possivel ter uma aula de uma determinada disciplina em um dia. Esta
restricdo associa também a alocacao de horarios das disciplinas com os dias que a turma
tem aula da mesma disciplina:

Z Z Xpmtdh < ADmit X Ymtd Vm e M,vt € (TUTA),vd €D
heH (pmt)ePMT
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R6: A quantidade de aulas lecionadas por um professor em um dia deve ser menor ou igual
a quantidade de horarios diarios. Esta restricdo associa também a alocac¢ado de horérios das
disciplinas com os dias que os professores lecionam:

Z Z Xpmiti,dh1 T z z Xpamziz,dhz < |[H| Xzpq Vp €P,vd €D

hieH (pm1tl) € PMT h2eH (pPam2,t2)€ PMT:
(p,pa)ePPA

R7: Esta restricdo faz com que cada disciplina tenha no minimo 1 dia de descanso, uma vez
gue a variavel y terda valor 1 se uma disciplina é alocada para uma turma em um dia e 0 caso

contrario:

dy+dmt

Ymtdz < 1 V(p,m,t) € PMT,vd; € D:d; < |D| -1
dz=d;

R8: A alocacédo de aulas deve respeitar a lista de dias indisponiveis do professor. A variavel

z tera valor igual a 0 toda vez que seu dia pertencer ao conjunto DI, tornando impossivel

alocar o professor em algum x que contenha este dia indisponivel:

Zpa =0 VpeP
d € DIy
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5 Resultados e Discussao

O modelo proposto foi implementado utilizando a linguagem GNU MathProg
através da IDE GUSEK de versao 0.2 e resolvido pelo solver Gurobi versao 7.02. Os testes
computacionais foram realizados em um computador Intel® Core™ i7-4790 CPU @ 3.60GHz
com 16 GB de RAM, sistema operacional Ubuntu 14.04 de 64bits.

Foram realizados dois testes com instancias reais do ICEA: o primeiro contendo
dados do 2° semestre de 2017 e o segundo contendo dados do 1° semestre de 2018. Em
ambas as execucdes, o tempo limite de execucéo foi definido em 24 horas. As instancias de
entrada do modelo matematico foram geradas por um programa feito em Java. Esse programa
faz a leitura do arquivo contendo os dados do ICEA, que possui 0 mesmo formato aceito pelo
software FET. A saida obtida ap0s a resolugdo do modelo é processada por um programa em
Java que gera uma pagina HTML com a grade de horarios.

Os resultados obtidos para os testes podem ser vistos nas tabelas 2 e 3. A grade
de horérios completa para o primeiro periodo de 2018 pode ser vista no Apéndice deste

documento.

Tabela 2 — Resultado do teste referente ao 2° semestre de 2017
Prof@SSOres .o 75
Professores ArtifiCiais ........uuvvvvevieeiieeiieiiieiiieeieeeeeeeeeeee 16
DISCIPINGAS .oeiieiiiiieee e 143
TUIMAS i e e e s 38
Turmas ArtifiCiais ..o.oevvevviiiiii 4
HOTANIOS .ot 4
Ocorréncias de Indisponibilidade de professor .......... 5
Limite Inferior (lower bound) .......cccceeviiiiiiiiiiie 161,00
Limite Superior (upper bound) ......cccceeeiiiiiiiiiiis 164,00
AP i 1.82%
Tempo de EXECUGAO .......uuurmuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 24h
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Observa-se pela Tabela 2 que apesar da solucédo 6tima ndo ser obtida o resultado
encontrado foi suficiente para solucionar o problema real do segundo periodo de 2017. Ao
analisar o resultado foi possivel ver que do total de 75 professores alocados, a quantidade de
dias letivos semanais para 60 deles foi de apenas dois dias, tendo 13 casos de professores
gue tiveram que lecionar trés dias na semana e 2 casos de professores que tiveram que

lecionar em quatro dias da semana.

Tabela 3 — Resultado do teste referente ao 1° semestre de 2018

ProfeSSOres ..o, 77
Professores ArtifiCiais ......ccccvuvevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieinenanns 13
DISCIPHNGS .ooiieiiiiiieeee e 141
TUIMES et 38
Turmas ArtifiCiaiS ....ooovcvvieiiiie e 4
HOFANOS i 4
Ocorréncias de Indisponibilidade de professor .......... 7
Limite Inferior (lower bound) ......cccevvvvieiiiiiiiiiiiiieee e 165,00
Limite Superior (upper bound) ......cccccvveeeiiiiiiiiiiieeeenee 165,00
LT o LT R TP 0%
Tempo de EXECUGAD .......oocvvviiiiiiiee e 11h e 13,4 min
SOIUGAD .. 165

Observa-se pela Tabela 3 que a solucdo 6tima foi encontrada para o primeiro
periodo de 2018, pois o gap € igual a 0%. Ao analisar o resultado foi possivel ver que do total
de 77 professores alocados, a quantidade de dias letivos para 67 deles foi de apenas dois
dias, tendo 8 casos de professores que tiveram que lecionar trés dias ha semana e 2 casos
de professores que tiveram que lecionar quatro dias da semana.

Quanto ao tempo de execucdo de ambos os testes, pode-se dizer que o resultado
€ aceitavel. Como esta tarefa s6 é realizada no incicio de cada periodo e existe um bom
intervalo de tempo nas férias, é possivel deixar o computador executando o algoritmo por
bastante tempo, até mais de 24 horas se necessario. Quanto a reestruturacdo manual da
grade, esta tarefa ndo sera mais necesséria caso o modelo apresentado neste trabalho seja
utilizado pelo ICEA.
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6 Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi apresentada uma formulagdo de Programacao Linear Inteira
Binaria para o Problema de Programacéo de Horarios Educacionais aplicada a situacgéo real
do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA), campus da Universidade Federal de Ouro
Preto. A utilizacdo da abordagem proposta gera uma reducdo nos esforcos necessarios para
a confeccdo de horérios, tornando a tarefa mais pratica e eficaz.

O fato das variaveis usadas serem multidimensionais e binarias facilitou tanto na
elaboracdo do modelo quanto na execuc¢do em busca da solu¢do étima devido ao menor
espaco de combinacdes possiveis se comparado ao uso irrestrito de variaveis inteiras.

O modelo elaborado tem como fung&o objetivo minimizar dias na semana em que
cada professor deve lecionar na universidade disponibilizando um tempo extra para que eles
possam programar suas aulas. O modelo conta ainda com um diferencial que é permitir a
insercdo de dias de indisponibilidade de professores, que pode ser utilizado quando o
professor necessita de certos dias da semana para realizar tarefas como lecionar em outra
instituicio de ensino ou realizar cursos. E importante ressaltar que este recurso pode tornar a
solugéo inviavel ou impraticavel.

Como trabalhos futuros, destacam-se a melhoria do modelo matematico, inserindo
técnicas que permitam acelerar sua resolucao e também adicédo de restricdes que tornem o
problema mais abrangente a fim de atender melhor as necessidades pessoais dos
professores e da instituicdo. A integracdo do solver com uma interface grafica com o usuario
gue auxilie na insercéo dos dados de entrada para o modelo mateméatico também pode ser

tratado como trabalho futuro de grande ajuda e que toranaria a tarefa ainda mais pratica.
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APENDICE - Grade de Horarios de 2018/1

7

Neste apéndice € apresentada a grade de horarios gerada para o primeiro
semestre de 2018. Esta grade é organizada por turmas e para identifica-las usou-se uma sigla
que representara o curso seguida de “_numero” onde 0 niUmero representa o periodo da turma
em questao. As siglas utilizadas séo apresentadas a seguir com seus respectivos significados:
EE: Engenharia Elétrica; EC: Engenharia da Computagéo; EP: Engenharia de Producéo e Sl:

Sistemas de Informag&o. Os nomes dos professores foram anonimados.

EE_01
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50
20: 30
20:45 45 CEA458 - Metodologia da
Pesquisa
122:25 25 Profl5
EE_02
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

13:30 30
15 10
15:25
17:05

EE_03
. H | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA

18:50
20:30

SEXTA

Calculo Diferencial e Integral 11l
Prof5

20:45 | CEA341 - Principios | Calculo Diferencial e CEA341 - Principios de

- |de Eletronica Digital Integral Ill Eletronica Digital
22:25 Prof26 Prof5 Prof26
EE_04
H | SEGUNDA | TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

13:30
15:10
.= CEAB552- —
2D Circuitos CEAZ?(—:*Ztr-ic%srclunos
Eletricos |
Prof28 - Prof3 Prof28

17:05
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EE_05
- H | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50
20 30
20:45
22 25
EE_06
I SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

13: 30'
15:10
15: 25'

EE_07
[ H | SEGUNDA | | QUARTA QUINTA SEXTA

ClEr a0 - CEAS580 - Microprocessadores e
Microcontroladores
Prof26

18:50

Microprocessadores e
Microcontroladores
Prof26

20:30

20:45

22 25

EE_08
TERCA QUARTA QUINTA | SEXTA

H SEGUNDA

13:30 Eletiva 3EE CEA581 - Eletronica Eletiva 3EE

de Potencia
Profl6, Profl7, Prof18 Prof26 Profl6, Profl7, Prof18

15:10

. CEA581 -
15;25 Eletronica de
] Potencia
172051 " poiog | |
EE_09
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

18:50 50

20 30

20:45
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EE_10
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

1830 e CEA594 - Projeto Integrador
Prof24

- Ciencia do Ambiente

15:10 Profl4
15:25 | CEA597 - Instalacoes CEA594 - Projeto A CEA597 - Instalacoes
- Eletricas Integrador Eletricas
17:05 Prof29 Prof24 Prof29
EC_01
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

13:30
15 10

15:25| Calculo Diferencial e Geometria Analitica e Calculo Diferencial e Geometria Analitica e

- Integral | Algebra Linear Integral | Algebra Linear
17:05 Prof57 Prof5 Prof57 Prof5
EC_02
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

18:50

20:30

CSI032 - Programacao CSI032 - Programacao Calculo Diferencial e
de Computadores Il de Computadores Il Integral Il
Prof63 Prof63 Prof12

20:45 Calculo Diferencial e
Integral Il
22 25 Prof12
EC_03
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
13:30 CEA341 - Principios | Introducao as Equacoes = CSI448 - Algoritmos e Fisica Il CSl1448 - Algoritmos e
- | de Eletronica Digital = Diferenciais Ordinarias Estrutura de Dados | Profs3 Estrutura de Dados |
15:10 Prof26 Prof55 Prof32 Prof32
15:25 Fisica Il CEA341 - Principios de | Introducao as Equacoes
- Prof53 Eletronica Digital Diferenciais Ordinarias
17:05 Prof26 Prof55
EC_04
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50 CSl429 - Algoritmos e CEA552 - Circuitos Eletricos
Estrutura de Dados Il |
20 30 Prof64 Prof25
20:45 CSI466 - Teoria . . CSI429 - Algoritmos e CSI466 - Teoria dos
- dos Grafos CEASS2 - Cllarr(z;ggs SCuEes Estrutura de Dados Il Grafos
22:25 Prof65 Prof64 Prof65
EC_05
H | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
CSI203 - Organizacao e
13:30 CEA502 - - CEA502 -
- Eletromagnetismo AR R IComputadores Eletromagnetismo
15:10 Prof27 Prof27

Prof67

15:25

17:05

CSI203 - Organizacao e
Arquitetura de Computadores |
Prof67
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EC_06
QUARTA

H SEGUNDA |

CSI509 -
18:50 Organizacao e
- Arquitetura de
20:30 | Computadores Il
Prof69

QUINTA

CSI509 - Organizacao
e Arquitetura de
Computadores Il

Prof69

20:45
EC_07
[ H | SEGUNDA | TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

CSI476 - Fundamentos CSI476 - Fundamentos

VEDE0S 6k Teoricos da Computacao
Computacao Prof70
Prof70
EC_08
| H | SEGUNDA QUARTA QUINTA
18:50
20:30
20:45 CSI548 - Redes de CSI548 - Redes de
- Computadores | Computadores |
22:25 Prof2 Prof2
EC_09
H = SEGUNDA TERCA | QUARTA QUINTA
13:30 Eletiva 04 - DECSI Eletiva 04 - DECSI
. Prof63, Prof61 Prof63, Prof61
15:10
15:25 CSI433 - Sistemas CSI433 - Sistemas
- Distribuidos Distribuidos
117:05 Prof75 Prof75

EC_10
[ H | SEGUNDA TERCA QUARTA | QUINTA | SEXTA
18:50 CSI693 - Avaliacao de CSI4Q1 - Fundamentos da
Desempenho de Informatica e S .

- . iedad Ciencia do Ambiente
20:30 Sistemas Sociedade Profl4

B Prof32 Prof33

. CSI693 - Avaliacao de
20;45 Desempenho de

] Sistemas
D I I Prof32




32

EP_01
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
. ENP 100 - Introducao a .
13;30 Engenharia de Qum;;:;ifae il -
. Producao
15:10 Prof40 Prof56
15:25 CSI030 - Programacao de CSI030 - Programacao
- Computadores | de Computadores |
17:05 Prof31 Prof31
EP_02
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

18:50 CSI428 - Algoritmos e
- Estrutura de Dados |
20:30 Prof32

CSI428 - Algoritmos

20:45 e Estrutura de Dados ENP 004 - Expressao ENP 004 -
- | Grafica Expressao Grafica
22:25 Prof32 Prof41 Prof41
EP_03
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
13:30 Calculo Diferencial Introducao as Equacoes Calculo Diferencial e
- e Integral Il Diferenciais Ordinarias Integral IlI
15:10 Prof10 Prof12 Prof10
15:25 Fisica Il Fisica Il Introducao as Equacoes
- Prof54 Prof54 Diferenciais Ordinarias
17:05 Prof12
EP_04
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

18:50 - ENP 153 _EP - Programacao ENP 005 - I
Estatistica | — . . Estatistica |
- Profil Linear Ergonomia Profll
20:30 Prof43 Prof42
20:45 ENP 005 - ENP 153_EP -
- Ergonomia Programacao Linear
22:25 Prof42 Prof43

EP_05
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
13:30 ENP 017 - Teoria das
Organizacoes
15 10 Prof46
15:25 ENP 157 - ENP 160 - Otimizacao ENP 017 - Teoria das ENP 160 - Otimizacao -
- Estatistica Il Combinatoria Organizacoes Combinatoria bl 157P-r0Efzt5at|stlca d
17:05 Prof45 Prof37 Prof46 Prof37
EP_06
H | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50 ENP 019 - Psicologia ENP 022 - Gestao da
- do Trabalho Qualidade
20:30 Prof42 Prof48
20:45 ENP 022 - Gestao da ENP 019 - Psicologia
- Qualidade do Trabalho
22:25 Prof48 Prof42
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EP_07
H | SEGUNDA | | QUARTA

ENP 141 -
13:30 Controle

- | Estatistico de
Qualidade
Prof45

QUINTA SEXTA

ENP 141 - Controle
Estatistico de Qualidade
Prof45

EP_08
| QUARTA

QUINTA

ENP 119 - Logistica
Prof50

ENP 123 - Planejamento
e Controle de Produ o Il
Prof47

20:45| ENP 119 -
- Logistica
22:25 Prof50

ENP 123 - Planejamento
e Controle de Produ o Il
Prof47

EP_09
' H | SEGUNDA TERCA QUARTA

ENP 158 -
13:30 Modelagem de
- Sistemas Produtivos
15:10 e Logisticos |
Prof36
ENP 158 - Modelagem
ELETIVA Ill e VIII - de Sistemas
DEENP Produtivos e Logisticos
Prof38, Prof51 |
Prof36

QUINTA

ELETIVA Il e VIII -
DEENP
Prof38, Prof51

15:25

17:05

EP_10

I SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

18: 50 ENPOZQ.' Gestao ENPO029 - Gestao Ambiental
Ambiental Prof35

20 30 Prof35

SI_01
| SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50 CSI491 - Informatica e
Sociedade
20 30 Prof33

CSl427 - Metodologia CSI145 - Teoria e

da Pesquisa Aplicada a Fundamentos de Sistemas

Computacao de Informacao
Prof58 Prof33

CSI145 - Teoria e
Fundamentos de
Sistemas de Informacao
Prof33

20:45

22:25
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sI_02
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
13:30 SN 244 - reona CS1460 - Gestao da CSI460- Gestaoda T\ ot €O
1510  Administracao Infgg}?gao |nfg:?f$gao Administracao
' Prof77 Prof77

15:25 CSI032 - Programacao de CSI032 - Programacao de
- Computadores Il Computadores Il
17:05 Prof63 Prof63
SI_03
| H | SEGUNDA | TERCA | QUINTA | SEXTA

18:50 CSI466 - ENP 473 -
) Teoria dos Comportamento CSI466 - Teoria dos Grafos
20:30 Grafos Organizacional Prof65
N Prof65 Prof51 _
. ENP 473 -
20;45 Comportamento
. Organizacional
| Profs1 S P
SI_04
| H | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA | SEXTA
13:30 CSI437 - Sistemas ENP 153_SI - CSI437 - Sistemas CSI485 - Engenharia de
Operacionais Programacao Linear Operacionais Software |
15 10 Prof71 Prof43 Prof71 Prof66
15:25 | ENP 150 - CSI485 - Engenharia de . ENP 153_SI -
- Economia Software | S 15|2r(-)flicd:fonomla Programacao Linear
17:05 Prof44 Prof66 Prof43
SI_05
H | SEGUNDA TERCA | QUARTA QUINTA SEXTA
18:50 CSIl426 - Fundamentos de
- Redes de Computadores
20:30 Prof4
20:45 CSI426 - Fundamentos de
- Redes de Computadores
22:25 Prof4

SI_06
| H | SEGUNDA | TERCA . QUARTA | QUINTA | SEXTA
13:30 CSl419 - CSI478 - Gerencia de CSI478 - Gerencia de
) Linguagens de | Configuracao e Engenharia de Configuracao e Engenharia de
1510 Programacao Software Software
’ Prof72 Prof73 Prof73
15:25 CSI477 - CSI450 - Interacao Humano - (CSI477 - Sistemas | CSI450 - Interacao Humano - | CSI419 - Linguagens
- | Sistemas WEB | Computador WEB | Computador de Programacao
17:05 Prof60 Prof73 Prof60 Prof73 Prof72
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SI_07
H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA |
18:50 CSI439 - Gestaoda | ENP 126 - Gerencia = CSIl439 - Gestao da
) Tecnologia da de Recursos Tecnologia da
20:30 Informacao humanos Informacao
' Prof76 Prof39 Prof76

1525 Eletiva 03 - DECSI

17:05 Prof74, Prof72

20:45 ENP 126 - Gerencia de
- Recursos humanos
22:25 .+ ¢ Prof39
SI_08
QUARTA QUINTA SEXTA
Eletiva 04 - DECSI Eletiva 04-DECS|  E12va 03-
Prof63, Prof61 Prof63, Prof61 Prof74, Prof72

S| 01
\ H SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
18:50 CS1491 -
i Informatica e
) Sociedade
20:-30 Prof33

20:45

22:25

. CcSl427-
Metodologia da
Pesquisa
Aplicada a
Computacao

Prof58

CSI145 - Teoria e
Fundamentos de
Sistemas de
Informacao
Prof33

CSI145 - Teoria e
Fundamentos de
Sistemas de
Informacao
Prof33




