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Resumo

A construcdo de bons quadros de hordrio é de extrema importancia para o uso
adequado de recursos e satisfagao dos integrantes de uma organizacao. Esse tipo de
tabelamento é utilizado em diversos ambientes, como escolas, universidades, empresas,
organizacao de eventos ou linhas de transporte ptiblico. Dada essa diversidade, mesmo
dentro de um unico campo prético, cada modelagem precisa considerar caracteristicas
especificas da instituigdo onde é aplicada. Adicionalmente, diversas restrigoes tem as-
pectos complicados de se expressar matematicamente, fazendo com que resolvedores
automatizados se beneficiem de interfaces interativas para ajustes posteriores e facili-
dade de re-execucao. Este trabalho apresenta uma solugao automatizada e interativa
para a alocacao de professores em disciplinas para o Instituto de Computagao da Uni-
camp. Essa solucao permite que o usuario altere o quadro com facilidade, utiliza os
dados originais de forma direta e é solucionado, com o resolvedor Gurobi, em menos
de meio segundo. Neste projeto é levado em conta restrigoes de horarios dos docentes,
preferéncia de cada docente em lecionar cada disciplina e horéario no qual cada curso é
ministrado.

1 Introducao

Diversos modelos e implementacoes de solucoes para o problema de tabelamento de horarios
foram e continuam sendo formulados [1]. Isso porque ha diversos problemas praticos cor-
respondentes as modelagens propostas, como agendamento de horéarios para alunos, profes-
sores, funciondrios [2], linhas de transporte publico [3,4], entre outros [5].

Por se tratar de um problema de aplicagoes abrangentes, ha diversas terminologias e
variacoes. Além disso, ha variagGes dentro de um mesmo campo pratico, como modelos que
além de elaborar horarios nao conflitantes, levam em conta recursos fisicos disponiveis para
a execucao das atividades, como nimero de salas de aula ou quantidade de veiculos [6].
Dessa forma, hé diversas maneiras de se classificar um modelo de tabelamento de horarios.

Em diversos casos, os problemas de tabelamento de horario sao resolvidos manualmente
[7—10]. Isso acontece porque os esfor¢os empregados para a resolu¢do do problema nem
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sempre sao facilmente transmitidos para uma representacao formal de restrigoes. Também
pode ocorrer de parte das restricoes terem carater quase subjetivo, o que exige que o usuario
possa alterar o modelo em tempo de execucgao. Isso faz com que, em boa parte dos casos,
solvers comerciais nao se adaptem as particularidades de cada caso [11].

Apesar de sua dificil modelagem, a solugao manual, em muitos casos, estd chegando ao
limite de sua capacidade, ao mesmo tempo em que o volume de dados a ser interpretado é
crescente. Dessa forma, é cada vez mais interessante a adocao de formas automatizadas de
se realizar o tabelamento de horarios. Outra vantagem do uso de sistemas computacionais
nesse tipo de problema é a capacidade de se levar em conta um grande nimero de restrigoes.
Com isso, é possivel explorar de forma mais conveniente os recursos disponiveis.

Historicamente, h4 momentos de pico em tépicos de timetabling [12], relacionados a
novas modelagens, algoritmos e aumento de poder computacional, tornando vidveis pro-
postas anteriores [11]. Em diversas asser¢oes da literatura, os sistemas automatizados, ou
simplesmente de auxilio visual para tabelamento, foram propostos em momentos nos quais
o trabalho era feito de forma totalmente manual, sendo lento, custoso e frequentemente
nao-6timo. Em certos casos, a parte mais computacionalmente intensa do problema, isto
é, resolver o modelo em busca de otimalidade ou factibilidade, ndo é o maior desafio [§].
Na verdade, a adversidade estd em integrar o modelo ao caso de uso da institui¢do, tanto
no recebimento dos dados quanto nas restrigoes e construcao da interface com o usuario.
Nessas circunstancias, ha trabalhos que compilam informagoes de grande utilidade pratica
para se construir uma proposta para a prépria corporagao [13]. E, em boa parte dos casos,
as propostas que passaram a ser de fato utilizadas foram construidas estritamente para uma
dada organizacao [14,15].

1.1 Terminologias

Os tipos de problemas de tabelamento de horédrios podem receber terminologias que variam
de acordo com o autor. Ainda assim, hd uma coeréncia razodvel nos diferentes grupos
formados. Dessa forma, a tabela 1 compila alguns modelos e suas descri¢ées, com uma
divisao fortemente baseada na proposta de classificacao feita por Schaerf [6].

Vale notar que ha algumas restricbes comuns aos tipos de problema. A grande maioria
das formulagoes sao NP-completo [4, 7,9, 10, 15-24] por conta das restrigdes. Essas sao
divididas, por boa parte dos autores [12,17-19,21,25-37,37-47|, em hard constraints e soft
constraints. As soft constraints sao desejdveis, mas nao obrigatdrias, correspondendo, por

Tabela 1: Categorias de problema de tabelamento de horario
Horario semanal de todas as aulas de uma escola, evitando
Horario escolar que dois professores sejam alocados a uma mesma turma no
mesmo hordrio e vice-versa.

Horario semanal dos cursos de uma universidade, minimizando

a intersecgao de aulas que sao atendidas por alunos em comum.
Agendamento de provas em datas ao longo do periodo letivo,
evitando conflito de horario e proximidade de datas para cada aluno.

Horario de curso

Horario de exames
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exemplo, & auséncia de espagos sem atividade entre as aulas de um dado docente. Essa
caracteristica geralmente é desejavel, mas sua auséncia nao inviabiliza o quadro gerado.
Ja as restricoes chamadas de hard constraints devem obrigatoriamente ser contempladas e
correspondem a aspectos que definem a viabilidade do tabelamento. Nao permitir que um
professor seja alocado a duas aulas distintas em um mesmo horéario é um exemplo desse tipo
de restricao.

1.2 Trabalhos relacionados

Conforme informado no inicio da Segao 1, ha diversos trabalhos com diferentes abordagens
para o tabelamento de horédrios. As principais variagoes mostradas na Segao 1.1 incluem:
tempo de solucao, presenca de interagdo com o usudrio, niimero de restrigoes e natureza da
instituicao.

Pistori et. al [48] propdem aplicacao colaborativa chamada SICH (Sistema Integrado de
Confecgao de Horérios). Essa aplicacao nao utiliza nenhum resolvedor automatico para a
formacao do quadro, ainda assim, reduziu o tempo necessario para se realizar o tabelamento
na instituicdo onde foi aplicado (Universidade Catélica Dom Bosco) de trés meses para
poucas semanas.

Queiroz e Nepomuceno [7] resolvem um modelo de PLI (programagao linear inteira) para
alocacao de disciplinas no curso de Ciéncia da Computacao da Universidade de Fortaleza.
Foram obtidos bons resultados rapidamente com o resolvedor CPLEX.

Além das métricas citadas em outros trabalhos, ha outras abordagens interessantes
que utilizam outra perspectiva para mensurar qualidade. Alves B. e Laura S. [47], por
exemplo, elaboraram um modelo de PLI para aplicagao de recursos em Instituicoes de
Ensino Superior no Brasil. Nesse caso, o modelo soluciona a alocagao da carga horaria
de cursos de graduacgao, de acordo com as exigéncias do Ministério da Educacao. Essas
exigéncias compreendem trés dimensoes, envolvendo a organizacao didatico-pedagogica, o
corpo docente e as instalagoes.

Apesar de diversos trabalhos resolverem em tempo razoavel e encontrarem uma solugao
6tima para problemas de timetabling, este é NP-Completo [12,17-19,21,25-37,37-47]. Sendo
assim, ha algumas consideragoes de performance que devem ser feitas. Ha, por exemplo,
exigéncias que requerem um grande niimero de restri¢goes, como, por exemplo, para garantir
compacidade dos horérios dos docentes [33]. Dentro desse tipo de problema, ha trabalhos
que tratam especialmente desse tipo de restrigao, ou seja, estudam formas de incorporar a
busca por tabelamentos com poucos periodos intermedidrios sem atividade [10,49].

Tendo em conta os modelos supracitados, é importante notabilizar que boa parte da
literatura nao utiliza resolvedores de modelos de PLI para buscar solugoes. Em especial, hd
diversos exemplos de uso de rotinas de coloragao de grafos [1,20], algoritmos genéticos [15,42]
e outras modelagens com grafos [3], usando, por exemplo, o problema de fluxo e transporte
em redes [1,6,12,31,33,41,50,51].

Assim, nota-se que ha uma grande pluralidade de modelagens e implementacGes, muitas
com resultados extremamente promissores. Apesar disso, como comentam B. McCollum
et al. [35], infelizmente, boa parte desses resultados nao sdo acompanhados de cédigos ou
exemplos de instancia.
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1.3 Objetivo

Este trabalho propde um programa interativo que auxilia na construcao do modelo PLI cor-
respondente & alocagao de professores em disciplinas e exibe o resultado de forma amigével
apds chamar um resolvedor. A solucao proposta leva em conta caracteristicas da formulacao
de horérios do Instituto de Computacao. A ideia é fazer com que o modelo corresponda da
forma mais conveniente possivel aos problemas enderecados pelas pessoas que atualmente
resolvem este problema manualmente.

2 Metodologia

Foram construidos modelos que contém as restrigoes presentes na elaboracao do quadro
de horérios dos professores do IC-Unicamp. A formulacdo adotada foi um modelo de PLI
(ver Secao 2.3), que posteriormente foi aprimorado com caracteristicas coletadas sobre a
Instituigao (ver Secao 2.1 e 2.4). Complementarmente, foi proposto um terceiro modelo
que remove a tripla indexacdo da variavel de decisdo, possibilitando a criagdo separada
de varidveis para a alocacao professor-disciplina e disciplina-horario, modelagem potenci-
almente mais eficiente (ver Secao 2.5). Adicionalmente, foi construida uma aplicacdo em
Python que, a partir de uma planilha, constréi um dicionédrio com as informacoes necessarias
para o modelo de PLI, monta esse modelo e chama o resolvedor Gurobi! para buscar solucoes
para o mesmo. Além disso, essa aplicagdo apresenta uma interface grafica para o usuario
visualizar o resultado e, se desejar, fazer alteracoes para encontrar diferentes respostas ou
mesmo viabilizar entradas infactiveis. Os detalhes e decisoes de implementacao estao deta-
lhados na Segao 2.2.

2.1 Coleta de caracteristicas

Para adequar o modelo ao Instituto de Computagao da Unicamp, foi realizada uma reuniao
com os responsaveis pelo tabelamento manual. Desse encontro foi possivel investigar quais
restrigoes o modelo deveria incorporar para, de forma automadtica, levar em conta consi-
deractes tomadas para montar o quadro de horarios do Instituto. Além disso, esse contato
mostrou o formato como os dados que compoe os parametros do modelo sdo armazenados
e estruturados, permitindo assim adequar a implementacao de acordo.

Dessa forma, o modelo inicial, apresentado na Secao 2.3, que contém as restrigbes mais
genéricas presentes em problemas dessa natureza, foi acrescido de restrigoes especificas do
caso tratado. Essa segunda versao do modelo esta explicitada na Secao 2.4.

2.1.1 Alocagao manual do IC

No Instituto de Computacao, os horarios das disciplinas de graduacao sao relativamente
fixos, enquanto eletivas tem ligeira flexibilidade e disciplinas de pés-graduacao tem grande
liberdade de alocacdo de hordrio. Apesar disso, devido & quantidade de salas de aula

"https://www.gurobi.com/
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disponiveis para matérias de pés-graduacao, apenas trés dessas disciplinas podem ser mi-
nistradas em um mesmo horério.

Outra consideracao é que, caso a preferéncia nao possa ser atendida, a disciplina ainda
deve ser alocada levando-se em conta a especialidade dos professores. Dessa forma, é inte-
ressante considerar alocacoes anteriores e avaliacoes dos docentes ministrando as matérias
em questao, para se avaliar alteragoes interessantes para o modelo.

Ademais, no IC é feita uma medida de créditos correspondente as horas de aula minis-
tradas. Com isso, é desejado que cada professor lecione uma quantidade de créditos dentro
de um determinado intervalo, definido pelos créditos cumpridos nos semestres anteriores.

Finalmente, é preciso respeitar restricao de distribui¢ao de horario de disciplina: por
exemplo, Matéria A s6 pode ser ministrada sequnda-feira e quarta-feira de manhd ou ter¢a-
feira e quinta-feira o tarde.

A principal mudanga associada & consideracao dessas observacoes é a alteracdo da
varidvel de decisao, que ganha uma nova indexacao: o horédrio ¢ no qual a disciplina d
é dada. Porém, como as disciplinas nao podem ser livremente aglutinadas ou espalhadas,
isto é, ainda que os hordrios sejam respeitados, uma determinada matéria nao pode ser
dada contiguamente durante seis horas, por exemplo. Por isso, a varidvel de decisao, ao
invés de ser indexada como x4 ¢ indexada com wpq.,, , de modo que cqp, € indice do grupo
de horarios do conjunto de timeslots, formado pelos grupos de slots de tempo nos quais ela
pode ser ministrada. Ou seja, ao invés de se alocar cada hora-aula, alocam-se grupos de
horério pré-determinados.

2.2 Implementacao

Conforme indicado na Secao 1, a praticidade de aplicagoes que montam quadro de horéarios
estd fortemente relacionada a sua compatibilidade e integrag@o com os sistemas ja utilizados
nas instituigoes que as usarao. Por isso, como no IC os dados de preferéncias por horario
e matéria sdo armazenados em documentos de planilha (.CSV), a aplicacao proposta 1é
diretamente este formato. O formato dessas planilhas (com lista de disciplinas, arco de
preferéncias e arco de horérios) estd exemplificado na Tabela 2. Esse formato é diretamente
compativel com o registro usado atualmente pelo IC para representar essa informacao, de
modo que a solugao proposta pode ser usada com quase nenhuma alteracao dos dados.

Em seguida, utilizando o modelo proposto na Secao 2.5, sao construidas as restrigdes que
sao passadas ao resolvedor Gurobi. Este foi escolhido por apresentar bons resultados quando
comparados com softwares resolvedores similares para modelos de PLI que representam
problemas de timetabling [21]. A arquitetura do programa estd ilustrada na Figura 1.

Para a construgao das restrigoes do modelo PLI proposto (Segao 2.5) o tempo foi discre-
tizado a partir de cada horario de aula, como mostra a Figura 2. Estendendo esse raciocinio
para a semana toda (Figura 3), cada horédrio de disciplina pode ser representado por um
vetor binario de 32 posicoes.

Como h&, nos modelos propostos, restrigdes para evitar que dois professores sejam alo-
cados para ministrar disciplinas em um mesmo horario, é preciso determinar quais quadros
de horarios tem algum tipo de interseccao. Para evitar sobrecarregar o modelo com veri-
ficacao, através de varidveis de decisao, a cada slot de tempo, é feito pré-processamento
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.CSV
entrada

!_'_'_'_'_'_'_'_'Kpiiggéaé&égi

! Pal'ser USRS |

i i

! \ :

Gurobi < Model > Ul I
(solver) [+ Manager [€— :
|

.CSV

saida

Figura 1: Arquitetura do programa proposto. O parser 1& os dados fornecidos pelo usuario
e os entrega ao Model Manager, que constréi o modelo de PLI, além de conter fungoes para
modificagdo do mesmo. Com isso, com o médulo de interface gréfica (GUI), o usuério pode
interagir com o modelo, pedindo alteracoes ao Model Manager e visualizando o resultado.
Para a solugao do modelo é chamado o resolvedor do Gurobi.
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para determinar incompatibilidade. Com isso, primeiro sao identificados quadros iguais
entre cursos, que sao indexados uma unica vez, como ilustra a Figura 5. Por fim, as res-
trigoes que evitam conflito de horario sao montadas baseadas nos pares de quadros que tém
intersecgao, descobertos no pré-processamento. Este processo estd ilustrado nas Figuras 4
e .

Segunda-feira Segunda-feira
08:00-10:00 | - 1
exemplode @ f— ———
slot disponivel 10:00 - 12:00 > 2
paraalocaggo @[T —m=—————= 3
de disciplina L _13@ -_14_02 I N EREEREEEE
/ 14:00 - 16:00 > 3
. 16:00 - 18:00 > 4
slot de intervalo
sem aula ~—J 18:00-19:00 'i ........
L — — —
19:00 - 21:00 > 5
21:00 - 23:00 > 6

Figura 2: Modo como é feita a discretizacao do tempo para um dia letivo. Como a unidade
minima de aula dura duas horas, cada slot desse é identificado por um nimero inteiro
correspondente a sua posicao na semana. Periodos sem aula nao sao considerados.

Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Séabado
08:00-10:00 || ©7 71T 7 Ttz 19 25 31
10:00-42700 [} 2 | 8 }/:___14____: 20 26 32
y.tf) - 16:00 3 9 / 15 21 27
/16:00 - 18:00 4 10 / 16 22 28
19:00 - 21:00 5 1 I 17 23 29
21:00 - 23:00 6 12 I 18 24 30

!

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

[ o fofofofo oo o o oafaofofo]ofofofoofa]ofefefo]of0]o]0]a]

Figura 3: Exemplo de representagdo de um curso que é ministrado de segunda-feira e
quarta-feira das 08h00 horas até as 12h00. Na implementacao adotada neste trabalho, o
timeframe do curso é entao escrito como um vetor de bindrios com o valor I nas posicoes
correspondentes aos momentos de aula e (), caso contrario.
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TF—1|1|1|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|1|10
1

N S

0
0

w2 oo [AA]o]ofofof0fo]o]o0]s

ws|ofofofofoofofofofofoofefo jafafs

[ofoofofofofofoofofofofo]o]e]
[ofefoofofofofo]ofofofofo]o]e]
[i]oofofofofofo]ofofofofa]o]e]

Figura 4: Exemplo de determinagao de intersecgao (ou conflito) entre timeframes. Nos trés
quadros desta figura, ha apenas conflito entre TF-2 e TF-3. Isso significa que um mesmo
docente nao pode ministrar disciplinas nesses dois quadros simultaneamente.

Curso Horarios possiveis Indexagao de
timeframe Gnico
cuson [ e oo o o e o a[o]o[af]e[o]e[o]o]o]oe]o]a[s]a]o]o]o]o]a]o]re

[olo a4 o o o o o o]o]o]o]o [t]1]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]o]re

mesmo
Curso B |o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|1|1|1|1|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|TF-3 timeframe

[olo sl o e o o o]o]ofofo]o [af]o oo]o]afe]ofo]o o o]o]a]afa[o]TF2

4

A
( |

Curso | Horarios possiveis

Pares de timeframes conflitantes:
Curso A | TF-1, TF-2 (TF-2 TF-3)

Curso B | TF-2, TF-3

Figura 5: Exemplo de pré-processamento utilizado para identificar quadros de horarios
conflitantes. Como na entrada cada curso é associado a um conjunto de timeframes validos,
o programa primeiro monta uma lista com todos os timeframes tinicos. Isso facilita o calculo
de horarios conflitantes, que precisa ser feito checando par a par quais possuem horarios
em comum. Finalmente, é indicado quais os indices de quadro de horario correspondentes
a cada disciplina e s&o listados todos os pares de horario conflitante.

Tabela 2: Exemplo de planilha de entrada contendo todas as disciplinas que devem ser
ministradas. Nota-se, por exemplo, que uma disciplina pode nao ter um horério associado,
como “Coordenar MCO001”. Além disso, uma disciplina pode ter mais de um quadro de
oferecimento, como “MC003”. Nesse caso, o modelo escolherd exatamente um timeframe
para a disciplina.

Disciplinas Arco docente-disciplina-preferéncia Arco disciplina-horario
Coordenar Joan Coordenar 3 Coordenar
MCO001 MCO001 MCO001
MCO001 Jean MCO001 3 MCO001 2:14 2:15 6:14 6:15
MC002 Franz MC002 3 MC002 3:08 3:09 5:08 5:09
MC003 Albert MC002 3 MC003 2:14 2:15 6:14 6:15
1

Franz MC003 MC003 3:08 3:09 5:08 5:09
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Finalmente, para a construgao da interface grafica, foi utilizada a biblioteca Tkinter [52].
O resultado final esta expresso na Secao 3.

2.3 Modelo PLI preliminar

Os parametros do modelo, utilizados para gerar o conjunto de restrigoes correspondentes
ao modelo de PLI, estao descritos abaixo.

Parametros:
P (1a)
D (1b)
teT =1{0..32} (1c)
bap € {0,1,2,3} (1d)
Hd, € {0,1} (le)
HPy™ € {0,1} (1f)
HP3* €{0,1} (1g)
CeN (1h
CyeN (1i)
Varidveis de decisao:
{1, se professor p € P leciona d € D
Tpd
0, c.c.
Restricoes:
> awpa=1,YdeD (1j)
p
> apa <LVEVpeEDP (1k)
deDT;
Tpa =0,VpE PNd €D : bg, =0 (11)
> apa=0YpePVt: HPJ =1 (1m)
deDTy
prd*CdSC,VpGP (1n)
deD
DT, CD (1o)
Funcao objetivo:
MAX Z = Z Z Tpd * bap (1p)

peP deD
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Os conjuntos de professores e disciplinas a serem associados estao representados em (1a)
e (1b). Ja o conjunto (1d) descreve o beneficio de se alocar o professor p € P a disciplina
d € D. Os parametros dados em (le) assumem valores bindrios que informam se a disciplina
d € D é oferecida no tempo ¢ € {1,...,32}, no qual cada valor de ¢ representa um horario
letivo da semana, que é dividida em seis horarios por dia 1util com dois horarios adicionais
nos sabados.

(1f) e (1g) indicam os horarios desejados e indesejados para cada docente, respectiva-
mente. J& (1h) indica o nimero méximo de créditos que podem ser ministrados por um
docente e (1i) mostra quantos créditos cada disciplina contém.

A restri¢ao (1j) garante que toda disciplina é ministrada por exatamente um docente.
(1k) faz com que nenhum professor tenha que ministrar duas disciplinas distintas no mesmo
timeslot. (11) faz com que nenhuma disciplina seja alocada a um professor que nao tem
interesse em ministré-la. (1m) impede a alocagdo de disciplinas que tenham interseccao
com a proibi¢ao de horario de um docente. Por fim, (1n) impede que um professor lecione
mais horas-aula do que é desejado.

2.4 Modelo PLI: consideragoes para o Instituto de Computacao

Variaveis de decisao:

{1, se p € P leciona d € D, d ministrada nos tempos cq, € Cyp,
Lpdean

0, c.c.

Parametros:
P (2a)
D (2b)
bap € {0,1,2,3} (2¢)
Hd; € {0,1} (2d)
HPy™ € {0,1} (2¢)
HPre € {0,1} (2f)
CeN (2g)
CqseN (2h)
Cpos CC (21)
Can € {0,1}*2 Ve e C (2)
Cin., € Can,Vee CVteT (2k)
DT; C D (21)

Restrigoes:

D wpdeg, =1,¥d €D (2m)

P Cdh
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> Tpdey, <LVELVpEP (2n)
deDTy,
Tpde,, = 0,Vp € P,Vd € D : by, =0 (20)
Z Tpd,, = 0,Yp € P,Vt: HP}* =1 (2p)
deDTy
Z Tpd.dn ¥ Cqg < C,Vp € P (2q)
deD
Z Cdhct < B)Vtvvp epr (21‘)
Cdnct€Cdn .,

Funcao objetivo:

MAX Z = Z Z Z Tpdcgy, * bdp (QS)

pEP deD cqn€Cqp

Com este modelo, cada disciplina estd associada a um conjunto de quadros de horério.
Assim, as variaveis de decisdo também indexam quando a matéria seré ministrada.

Agora, a restri¢ao (2m) garante que cada disciplina seja ministrada em exatamente um
horario e por exatamente um professor. Ja (2n) faz com que nenhum docente seja alocado
a mais de um disciplina no mesmo horédrio. A somatéria estd indexada pelo conjunto de
arcos disciplina-horério que tem interseccao (21).

As demais restrigoes sao analogas as do modelo anterior, com a diferenga de que agora
é levado em conta o quadro de horario no qual a disciplina é ministrada. A Unica excecao
é a restricao (2r), que limita em trés o nimero de disciplinas que compartilham um mesmo
horério, para um conjunto de matérias. Isso corresponde as disciplinas de pés-graduacao
que tem disponivel trés salas para serem ministradas.

2.5 Modelo PLI implementado: alocagao de quadro de horario

Parametros:
P (3a)
D (3b)
Q (3c)

Varidveis de decisdo:

1, sepe€ Plecionade D,

Tpd { (3d)
0, c.c.
1, sed € D esta alocado no horario ¢ € @,

Ydq (36)
0, c.c.
1, se p € P ministra discilpina no horério ¢ € Q,

Zpq 0. cc (3f)



12 R. C. de Freitas, F. L. Usberti

Restrigoes:

> apa=1,¥deD (32)

peP
> yag=1,vdeD (3h)

q€Qd
Z Tpa ¥ Cqg < Cp, VpE P (31)

deD

2pg =0Vp € PVqge @, (3j)
2,0 =0VYp € P,Vd € D, (3k)
Zpg + Zpgy <1, Vp € PV(d,q") € Qeonflito (31)

Com esse modelo, o parametro (3c¢) contém informagdes sobre quais quadros de horario
podem ser utilizados por cada disciplina. (3g) assegura que toda matéria é lecionada por
exatamente um mestre. (3h) certifica que todo curso é atribuido a um timeframe. A
variavel de decisao (3f) faz o acoplamento entre o docente e o horério da disciplina que
este ministra. Isso é necessario porque varidveis de decisao distintas alocam professores em
matérias e matérias em horarios, mas os timeframes precisam ser respeitados para cada
mestre. (3j) e (3k) fazem com que nenhuma disciplina seja atribuida a um docente que
nao deseja ministré-la ou nao possa por proibigao de timeslot. (31) garante que nao haja
horérios conflitantes para cada titular.

Os pares (¢, ") correspondem a todos os pares de timeframe que tém qualquer tipo de
interseccao. Na implementacao proposta, isso é determinado no pré-processamento.

3 Resultados

Todos os experimentos foram realizados utilizando o processador Intel® Core  i7-3537U
CPU @ 2.00GHz x 4, 6GB de RAM DDR3 @ 1333 MHz, Gurobi 8.1.1 (licenca académica),
Python 3.7.3 e Ubuntu 19.04 64-bit com ambiente grafico GNOME 3.32.1.

O programa proposto foi executado com dados reais do Instituto de Computagao da
Unicamp. Os dados sao entregues ao programa sem nenhuma modificagao, isto €, como uma
planilha (formato .csv). O pré-processamento realiza o parse das informagoes necessérias e
chama o resolvedor. Essa instancia apresenta 32 docentes e 34 disciplinas. Para esses dados,
o pré-processamento e a chamada para o Gurobi levaram menos de 0,5 segundo. Apéds a
solugao ser encontrada, leva cerca de 10 segundos para a exibicao da interface grafica.

Na interface exibida é possivel explorar o resultado, observando-se o horéario no qual cada
disciplina foi alocada e a qual professor. Além disso, o modelo exibe algumas estatisticas
da alocagao proposta, como, por exemplo, o nimero de docentes que estdo ministrando a
matéria de sua maior preferéncia. Esses dados foram utilizados para comparar a qualidade
da solucao construida pelo modelo com a feita manualmente pelo Instituto.

Pode-se ver que o modelo mostra uma maneira amigavel de se navegar e exportar o
resultado, que teve alta qualidade, atendendo de maneira satisfatéria as preferéncias, como
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Figura 6: Interface grafica do programa proposta para exibigao do resultado. A regiao A
contém o nome do docente. Na regiao B encontram-se os botoes para adicionar ou remover
disciplinas da lista de preferéncia do docente, além de um botao que forga a atribuicao de
uma disciplina ao professor. As regides C e D exemplificam um horério restrito (ndo pode
ser utilizado para ministrar aulas) e um slot no qual uma matéria é lecionada pelo professor
correspondente, respectivamente. Por fim, na localizacao indicada por E, encontram-se os
botoes para, respectivamente, encontrar uma solucao com as modificacoes feitas, exibir quais
restrigoes nao puderam ser atendidas (em caso de nao factibilidade), mostrar as diferengas
entre os dados carregados e o modelo atual, apds modificacoes e para exportar o resultado

no formato de planilha.
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mostra a Tabela 3.
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Figura 7: Exemplo de planilha exportada, com informacoes sobre o quadro de horario de
cada docente. A planilha estd sendo exibida no software LibreOffice Calc.

Além disso, para testar a capacidade do modelo de alterar o quadro de horério de cada
disciplina de maneira eficiente, foi adicionada uma restrigao artificial de horédrio proibido
de cada docente. Isso foi feito sorteando-se entre 8 e 10 posicoes, entre as 32 disponiveis
na semana (ver Figura 3), aleatdrias para cada docente, e tornando-as invalidas para se
ministrar aulas. Adicionalmente, foi permitido que cada aula pudesse ser ministrada em
qualquer timeframe que tivesse a mesma quantidade de horas que o timeframe original da
disciplina. Mesmo com esse grau adicional de liberdade, o modelo ainda é resolvido no
mesmo tempo e a solucao tem a mesma qualidade que a reportada no experimento inicial.
E claro que, nessa versao, as disciplinas sdo acomodadas em horérios diferentes.

No caso de infactibilidade do modelo é utilizado novamente o Gurobi para se determinar

Tabela 3: Numero de disciplinas alocadas em cada categoria de preferéncia para diferentes
solucoes e entradas de dado. As restricoes artificiais reportadas na tultima linha correspon-

dem a 8 horarios da semana aleatérios marcados como proibidos para cada docente.
Nivel de preferéncia
Maximo Médio Minimo Nenhum

Solucao manual 23 4 0 )
Solucao do modelo 93 7 9 0
proposto
Solucao do modelo
proposto com restrigoes 923 7 9 0

aleatorias de horario
adicionadas aos docentes
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o subsistema inconsistente irredutivel (IIS) e assim indicar para o usudrio quais restrigoes
nao podem ser atendidas com os parametros dados de entrada. Nos testes realizados, a
informacao se mostrou adequadamente clara, indicando caso nao fosse possivel alocar um
curso, ou respeitar um horério proibido de um professor ou alocar um quadro de horario
para uma certa disciplina. Ainda assim, um modelo infactivel pode conter multiplos 15,
de forma que todos os conflitos tém de ser removidos, modificando-se a entrada, para que
o resolvedor possa encontrar uma solugao viavel.

4 Conclusao

A proposta de uma solucao automatica é de fato importante para se permitir explorar de
forma mais completa o espago de busca do problema de tabelamento de horario, ja que o
resolvedor pode encontrar quadros de alocagao que usam melhor os recursos da instituicao,
aumentando a satisfacao geral.

Além disso, apesar de ser um problema computacionalmente dificil de ser resolvido,
diversas formulagoes sao tratdveis e tuteis. Neste trabalho, por exemplo, os resultados étimos
foram encontrados em menos de meio segundo, o que indica que é viavel adicionar ainda
mais soft constraints.

Adicionalmente, se mostrou pratico a implementacao de um parser que permitisse o uso
direto dos dados, sem nenhuma alteracado manual. Dessa forma, foi possivel testar o modelo
com os dados reais e comparar com a solucao confeccionada pelo Instituto. Da mesma
forma, a interface grafica e as métricas e comparagoes feitas para se averiguar a qualidade
do modelo também sao significativas.

4.1 Trabalhos futuros

Como a formulagao proposta foi resolvida muito rapidamente, mesmo com a adicao artificial
de grau de liberdade (permitindo variar o quadro de horario de cada matéria, por exemplo),
ficou evidente que é possivel levar em conta mais consideragoes no modelo. Isso pode ser
feito, por exemplo, oferecendo aos docentes a possibilidade de escolher se desejam horarios
mais compactos ou mais espalhados, se tém preferéncia por um dia da semana ou horario,
entre outras opcoes que devem ser investigadas de acordo com as caracteristicas do Instituto.

Também é interessante acrescentar mais rotinas interativas para modificar o modelo
em tempo de execucao, ja que atualmente o programa permite apenas adicionar e remover
matérias do arco de preferéncia de um professor. Com isso, o processo de tornar factivel a
entrada ou explorar solugoes alternativas de forma direcionada ficaria mais pratico.

Adicionalmente, como ja foi proposto um parser que trata os dados em seu formato
original, uma extensao pratica seria a possibilidade de exibir, para o usudrio, sugestoes
baseadas em alocagoes anteriores. Essa ferramenta de auxilio, atuando supletivamente com
o resolvedor automatico, tem o potencial de facilitar e aprimorar o processo de raciocinio
sobre as alteragoes. Esse tipo de proposta visa integrar a capacidade computacional de
buscar otimalidade com os aspectos praticos de decisao que nao entraram no modelo.

Por fim, a utilidade da solugao proposta depende consideravelmente da sua integragao
no processo de tabelamento do Instituto. Assim sendo, uma métrica de qualidade que pode
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ser extraida para a construcao futura de programas mais robustos para esse problema é a
coleta de feedback sobre este projeto.
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