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RESUMO

A geracdo de quadros de hordrios para universidades é um problema clédssico de otimizacdo
combinatdria que leva em consideracdo um grande nimero de varidveis e requisitos. Este tipo
de problema, em geral, contém restricdes especificas da aplicacdo, gerando diversas varia¢des
do problema. Apesar do problema ser classificado como NP-Dificil, o mesmo € resolvido ma-
nualmente na maior parte das institui¢des, devido a dificuldade de formalizar todas as restricoes
que cada aplica¢do requer em um sistema informatizado.

Este trabalho apresenta um estudo da geracdo de quadros de horarios no curso de Ciéncia da
Computagdo e Engenharia da Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul onde
o problema € formalizado através de um modelo matemédtico e um estudo experimental € reali-
zado em instancias reais do problema. Para auxiliar tais experimentos, também foi desenvolvida
uma ferramenta web para facilitar a criagdo de instancias.

Os resultados obtidos demonstram que as instancias consideradas podem ser resolvidas de ma-
neira eficiente com o modelo proposto através de um resolvedor comercial de programagao

inteira mista, em comparagao com as solucdes manuais.

Palavras-chave: Quadros de horérios. Programacao inteira. Modelagem Matemadtica. Otimi-

zagdo combinatoria.



A case of study on timetabling generation at the Courses of Computer Science and

Computer Engineering of UFRGS

ABSTRACT

University timetabling is a classic combinatorial optimization problem that considers a large
number of variables and requirements. That type of problem in general has specific application
constraints generating a large quantity of variations of the problem. Despite the fact the problem
belongs to the NP-Hard class of complexity, it is usually manually solved in most institutions,
due to the difficult to formalize all the required constrains in a computerized system.

This work presents a study about timetabling at the course of Computer Science and Computer
Engineering at UFRGS where the problem is formalized by a mathematical model and an exper-
imental study is realized using real instances of the problem. In order to assist the experiments,
a web based tool was also developed to help the creation of the instances.

The results show that the instances can be efficiently solved with the proposed model using a

general purpose mixed integer programming solver, in comparison to the manual solutions.

Keywords: Timetabling. Integer programming. Mathematical Modeling. Combinatorial opti-

mization.
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1 INTRODUCAO

O problema de geracdo de quadros de horérios € um problema combinatdrio altamente
restrito classificado como NP-completo para determinar a existéncia de uma grade de horé-
rios vélida (problema de decisdo) (COOPER; KINGSTON, 1996), e NP-Difficil para deter-
minar a melhor solu¢do dentre as solucdes vdlidas (problema de otimizacdo) (EIKELDER;
WILLEMEN, 2001). O problema de geracdo de quadros de hordrios pode ser encontrado em
diversas dreas, tais como no ambiente empresarial, educacional, esportes, hospitalar, entre ou-
tros (BURKE; KINGSTON; WERRA, 2004).

Os primeiros trabalhos cientificos sobre geracdao de quadros de hordrios remontam da
década de 60 e desde entdo tém demandado uma crescente atencao (GOTLIEB, 1963). Em seu
estudo, (SCHAERF, 1999) classifica os problemas de geracdo de quadros de horarios educaci-
onais em trés grupos:

e Geracgdo de quadros de horérios para escolas (school timetabling);
e Geracao de quadros de horarios para universidades (university timetabling);
e Geracao de quadros de horarios para exames (examination timetabling).

O desenvolvimento de métodos computacionais para solucionar estes tipos de problemas
Jja atraiu a atencdo de pesquisadores de diversas dreas da comunidade cientifica nos ultimos 50
anos (PETROVIC; BURKE, 2004). Muitas abordagens foram propostas para tentar superar os
desafios envolvidos na geracao de quadros de horarios educacionais, entretanto, nao existe uma
abordagem de facto para a resolugdo desse tipo de problema. Um dos maiores desafios para a
geragdo de quadros de horarios € a variedade de requisitos especificos encontrados, conforme o
ambiente em que o problema se contextualiza (BURKE et al., 1997).

Neste trabalho serd apresentada uma nova variagdo do problema de geracdo de qua-
dros de horarios para universidades que ocorre no contexto dos cursos de Ciéncia da Compu-
tacdo (CiC) e de Engenharia da Computacao (ECP) oferecidos no Instituto de Informatica da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

1.1 Motivacao

Em muitas universidades, o grande niimero de eventos associados a professores e recur-
sos, combinados a uma grande variedade de requisitos, tornam a constru¢ao de uma grade de
horérios uma tarefa bastante complexa. A geracdo de quadros de hordrios de baixa qualidade

pode prejudicar o rendimento de alunos. Por exemplo, uma sobrecarga de aulas ocorre quando
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muitas aulas sdo alocados em um mesmo dia da grade de hordrios, possivelmente, dificultando
o aprendizado dos estudantes. Além disso, dado a carga de conteddo e a eventual necessidade
de deslocamento entre campus universitarios, pode ocasionar atrasos para que os estudantes

cheguem ao local de suas aulas.

A representacdo de dados do problema € outro aspecto fundamental para a geracdo de
quadros de hordrios, que consideram situagdes reais. (MCCOLLUM; IRELAND, 2006) ressal-
tam a dificuldade em se obter os dados necessarios para resolucdo do problema, processo que
despende considerdvel quantidade de tempo para enumerar as caracteristicas de uma universi-

dade.

No Instituto de Informética (INF), os quadros de horérios sio resolvidos manualmente
através de planilhas, processo que engloba uma considerdvel quantidade de esforco e tempo dos
membros da coordenagdo. O processo pode ser dividido nas seguintes tarefas: coletar dados,
definir necessidades, realizar comparagdes com quadros de hordrios antigos, desenvolver os
novos quadros de hordrios, analisar e corrigir os quadros de horérios gerados. Uma gama de
dados deve ser levada em consideracao para a elaboragdo desse processo: nimero de vagas para

cada disciplina, professores a alocar, disponibilidade de recursos, entre outros.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta que resolva o problema de gera-
cdo de quadros de horarios do INF, de maneira mais eficiente que a atual forma manual. Para o
trabalho € proposto um modelo de representacdo de um curso universitario com base nas instan-
cias fornecidas pela coordenacao dos cursos do INF. Para utilizar o modelo desenvolvido, uma
interface Web é proposta para facilitar o processo de coleta de dados que representem caracte-
risticas dos cursos do INF. Para geracdo dos quadros de hordrios, € proposto a criacdo de uma
ferramenta que sintetize os dados de instincias e consiga gerar quadros de horarios de qualidade

que possam ser interpretados com facilidade através de relatérios.

1.3 Organizacao do texto

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados como a seguir: O Capitulo 2 rea-
liza a revisdo bibliogréfica do estudo e a definicao de alguns conceitos basicos sobre a geracao

de quadros de horarios universitarios. O Capitulo 3 define formalmente o problema do Ins-
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tituto de Informética e apresenta uma formulacdo de programacdo linear inteira mista para o
mesmo. O Capitulo 4 apresenta as implementagdes realizadas, descrevendo caracteristicas e o
funcionamento das ferramentas. O Capitulo 5 apresenta resultados computacionais referentes
a resolu¢do do modelo proposto utilizando cinco instancias reais do INF/UFRGS. O capitulo 6

apresenta as conclusodes deste estudo e propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos ja desenvolvidos sobre geracdo de quadros
de horarios universitdrios e que se relacionam com o assunto abordado neste estudo. A revisdao
bibliografica a seguir, apresenta definicdes sobre o problema da geracdo de quadros de horarios

e discute algumas técnicas para a geracdo de quadros de horarios universitarios.

2.1 Relevancia do problema

Problemas de geracdo de quadros de horarios sdo bem conhecidos na drea da otimizagao,
devido a sua vasta drea de aplicagcdo. Fica evidente o interesse de pesquisadores nesse tipo de

estudo, observando a Figura 2.1 da pesquisa de (BARDADYM, 1996).
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Figura 2.1 — Distribuigdo de publicagdes relacionadas a geragio de quadros de hordrios (BARDADYM,
1996)

Outro fator que comprova o interesse de pesquisadores em problemas de geracao de
quadros de hordrios é a conferéncia bi-anual "Practice and Theory of Automated Timetabling"!
(PATAT), em que estudos sdo publicados, promovendo a troca de conhecimento entre diversos

interessados no tema, sendo a geracdo de quadros de hordrios educacionais um tema comumente

Thttp://www.patatconference.org/
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abordado.

2.2 Quadros de horarios universitarios

A geracdo de quadros de horarios pode ser definida como o problema de atribuir um
numero de eventos a um numero limitado de periodos de tempo. (WREN, 1996) define a cri-
acdo de quadros de horarios como: "A alocagdo, sujeita a restricdes, de certos recursos para
objetos sendo dispostos no tempo-espaco, de tal maneira que satisfaga, o tanto quanto possivel,

o conjunto de objetivos desejados".

Muitas pesquisas ja foram realizadas sobre o tema, introduzindo intimeros modelos e
algoritmos para a formulacdo e resolu¢do do problema. Apesar disso, o problema ainda é
resolvido de forma manual, devido a falta de ferramentas computacionais especificas. Con-
forme (CARTER; LAPORTE; CHINNECK, 1994) diz: "Dependendo do tamanho do depar-
tamento e a diversidade de ofertas do curso, o tempo necessario para produzir os quadros de
horérios das aulas pode variar de um trabalho de uma tarde para um exaustivo e intenso traba-

lho que dura um més."

Um outro aspecto que torna esse processo complexo é a necessidade de interacao hu-
mana para a obten¢do de uma solucdo de qualidade. Conforme (MCCOLLUM, 2007) nem
sempre uma solug@o obtida por meios computacionais pode ser agraddvel aos responsaveis por
desenvolver esse processo. Do ponto de vista de um software, qualquer solug@o obtida seria
boa, mas a no¢do de solucdo otimizada, provavelmente, ndo satisfaca todos os requisitos de-
sejados pelo encarregado desse processo. Existem fatores humanos que normalmente ndo sao
considerados por sistemas que resolvem o problema de forma automatizada, portanto, a solu-
cdo final ainda passaria por um processo de avaliagdo humana e, eventualmente, um processo

de correcdo realizado de forma manual.

2.3 Requisitos para geracao de quadros de horarios universitarios

Normalmente, para o desenvolvimento de quadros de hordrios, os requisitos sdo divi-
didos em requisitos fortes e requisitos fracos. Enquanto os requisitos fortes sdo aqueles que
obrigatoriamente devem ser respeitados, os requisitos fracos sdo aqueles que preferencialmente

devem ser respeitados.

Em estudos como o de (DIMOPOULOU; MILIOTIS, 2001), (DASKALAKI; BIRBAS;
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HOUSOS, 2004), (BURKE et al., 2004) e (BURKE; PETROVIC, 2002) pode-se notar requisi-

tos em comum para a geracao de quadros de hordrios universitarios:

C1 Colisées ndo podem serem permitidas. Colisdes ocorrem quando um recurso fisico ou
humano € alocado a0 mesmo tempo para duas turmas.

E1 Continuidade. Aulas de uma mesma disciplina devem ser alocados no mesmo recurso
fisico.

E2 Preferéncias de hordrios. Algumas disciplinas devem ser ministradas antes que outras.

E3 Fixacdo de hordrios. Algumas disciplinas possuem seus horarios pré-estabelecidos.

R1 Quantidade de recursos fisicos. Nao deve-se alocar um nimero maior de eventos do que
a quantidade maxima disponivel dos recursos fisicos.

R2 Capacidade de recursos fisicos. Nao deve-se exceder a capacidade de um recurso ao
alocar uma turma.

R3 Disponibilidade de recursos. Deve-se prever a possibilidade de um recurso, fisico ou
humano, ndo estar disponivel em alguns periodos.

Q1 Quadros de hordrios completos. Deve-se poder alocar todos os eventos desejados no
quadro de horario em questao.

Q2 Quadros de hordrios compactos. Deve-se gerar quadros de hordrios com o menor nimero

possivel de periodos ociosos para os estudantes e evitar dias letivos extensos.

2.4 Abordagens de resolucao

Virias técnicas foram propostas para tentar suprir as dificuldades envolvidas em ge-
rar quadros de hordrios universitirios. Pode-se observar a utilizacdo do método busca tabu
em (LU; HAO, 2010) e (BURKE; KENDALL; SOUBEIGA, 2003). Outras abordagens como
em (BURKE; ELLIMAN; WEARE, 1994), (WEARE; BURKE; ELLIMAN, 1995), (RICH,
1996) e (ERBEN; KEPPLER, 1996) propdem a utilizacdo de algoritimos genéticos. Jd em (LA-
JOS, 1996), (GOLTZ; MATZKE, 1998) e (ABDENNADHER; MARTE, 2000) observa-se a
utilizacdo de programacdo légica por restricdes.

Dado o avanco computacional, atualmente, formulacdes de programacao inteira e pro-
gramacao inteira mista estao tornando-se uma abordagem vélida para muitos problemas combi-
natérios (JOHNSON; NEMHAUSER; SAVELSBERGH, 2000). Aliado ao uso de resolvedores
matematicos que conseguem resolver problemas relativamente grandes em um curto periodo de

tempo, essa abordagem cléssica de modelagem torna-se novamente atrativa. Em trabalhos como
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o de (DASKALAKI; BIRBAS; HOUSOS, 2004), (SCHIMMELPFENG; HELBER, 2007) e
(MIRHASSANI, 2006) sdo propostas modelagens matematicas através de programacao inteira
descrevendo situacdes reais, cujo propdsito é gerar quadros de hordrios que satisfacam os re-
quisitos que a instituicdo demanda, utilizando resolvedores matematicos para a geracdo dos
resultados. Outro aspecto que torna a abordagem de programacdo matematica interessante, €
a possibilidade de ser combinada com outros métodos (DIMOPOULOU; MILIOTIS, 2001).
A Tabela 2.1 apresenta um resumo de estudos sobre quadros de hordrios universitarios, que
propdem métodos semelhantes ao estudo desenvolvido neste trabalho, destacando a abordagem
utilizada, o problema modelado e os requisitos considerados, conforme os requisitos descritos

na Sec¢do 2.3.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas observadas no problema de geracao
de quadros de horarios dos cursos de CiC e ECP no INF. Na Secdo 3.2 sdo apresentados os
requisitos que fazem parte do problema. Por fim, na Se¢do 3.3 é apresentada uma modelagem

matematica para o problema.

3.1 Descriciao do problema

Os Cursos de CiC e da ECP sdo organizados em etapas semestrais, onde cada etapa
tem seu proprio curriculo de disciplinas. O INF disponibiliza a cada semestre uma gama de
disciplinas eletivas que abrangem vdrias areas de influéncia na informatica, além das disciplinas
obrigatdrias que fazem parte do curriculo essencial do estudante. Disciplinas obrigatérias sdo
aquelas em que a coordenacdo do curso define como fundamental para o curriculo do aluno, isto
¢, um aluno pode se formar, desde que seja aprovado em todas estas disciplinas. Ja as eletivas
s@o aquelas que o aluno tem a possibilidade de escolher livremente quais disciplinas ele deseja
realizar, atendendo a uma quantidade minima de créditos eletivos para que o estudante possa se
formar.

O curriculo de uma etapa pode envolver disciplinas oriundas de outros departamentos e
que ja possuem horarios pré-determinados. Este € o caso, por exemplo, de disciplinas oferecidas
pelos Departamentos de Matematica e Estatistica. Além disso, cada disciplina normalmente é
ofertada em vdrias turmas que compartilham professores e recursos fisicos.

Além de lecionar aulas durante a semana, muitos professores sdo encarregados de pro-
jetos, pesquisas, tarefas administrativas e demais atividades, impossibilitando que estejam dis-
poniveis durante todos os periodos da semana.

Alguns recursos sao disponiveis durante todos periodos, o que € o caso das salas de aulas
que sdo exclusivas para o uso dos cursos de CiC e da ECP. Enquanto outros recursos podem
estar reservados por outros eventos, o que € o caso dos auditérios onde ocorre a aplicacdo de
provas e palestras, desta maneira influenciando na disponibilidade do recurso.

Disciplinas oferecidas pelo cursos de CiC e ECP podem ser dividas em aulas tedricas e
aulas praticas. Comumente, aulas tedricas sdo ministradas em salas de aula, enquanto as aulas
praticas s@o ministradas em laboratérios. Eventualmente, algumas disciplinas teéricas podem
necessitar de aulas em laboratério, mas nessa situagao o laboratdrio precisa ser reservado pelo

professor responsdvel pela disciplina. Outras disciplinas, possuem tanto aulas tedricas como
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préticas, cujas aulas em sala de aula e em laboratdrio devem ser consideradas na geracio dos

quadros de hordrios.

A quantidade de aulas de cada disciplina € influenciada diretamente pelo o nimero de
créditos que a disciplina representa. No caso desse estudo, cada dois créditos representam
uma aula durante a semana. Particularmente, na CiC e ECP existem disciplinas com 2, 4 ou 6

créditos que correspondem, respectivamente, a 1, 2 ou 3 aulas na semana.

Durante o processo de construcao da grade de horérios da CiC e ECP procura-se reduzir
a ocorréncia de periodos ociosos (quando ndo existe atividade letiva alocada no horério e o
estudante deve esperar até o comego da sua proxima aula). Também € desejado utilizar de
forma eficaz os recursos fisicos disponiveis no Instituto de Informaética. Este ultimo objetivo, em
especial, tem ganho maior importancia recentemente, devido ao aumento no nimero de alunos
nas universidades brasileiras, inclusive no INF/UFRGS, sem o devido aumento proporcional da

infraestrutura fisica.

O objetivo deste problema € construir quadros de horarios semanais para todas as etapas
dos cursos, atendendo restrigdes obrigatdrias € minimizando a ocorréncia de situagdes indese-
jadas no horério. A semana € divida em um conjunto de D dias, 0os quais possuem um conjunto
de hordrios H. Um periodo é definido pela tupla (d,h), sendo d € D e h € H, e assume-se
que todos os periodos possuem a dura¢do de uma aula. As aulas que precisam ser lecionadas no
curso sao definidas através de um conjunto de eventos E que € dividido em dois grupos: eventos
simples (ES) e eventos geminados (EG). As aulas dos eventos simples ocorrem em dias distin-
tos, e no mesmo periodo (por exemplo, segunda e quarta as 8:30, ou ter¢ca e quinta as 13:30).
Enquanto as aulas dos eventos geminados ocorrem em um Unico dia e em periodos consecuti-
vos (por exemplo, das 8:30 as 12:30). A cada etapa m € M estd associada a um determinado
conjunto de eventos E,,, que compde o curriculo da etapa.

O problema ainda considera um conjunto de professores 7 e um conjunto de tipos de
recursos R, que podem estar associados a um evento. Tanto professores como recursos, podem
estar indisponiveis em alguns periodos na semana.

Alguns eventos ndo devem ser alocados, preferencialmente, no mesmo periodo da se-
mana (por exemplo, para separar aulas tedricas e praticas de uma mesma disciplina). Quando
essa preferéncia nao € satisfeita, € dito que existe um conflito entre eventos.

O actimulo de eventos alocados em um mesmo hordrio também deve ser evitado. E dever
da coordenagdo garantir que os estudantes tenham a oportunidade de cursar o curriculo minimo
de uma etapa, isto €, as disciplinas obrigatérias do semestre. Quando ocorre este acimulo

demasiado de eventos em um mesmo horario, ocasionando que o estudante deva escolher apenas
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uma disciplina dentre as oferecidas, é dito que existem eventos excedentes.

3.2 Requisitos do Problema

Nas secdes a seguir sdo definidos os requisitos fortes e fracos para o problema estudado.

3.2.1 Requisitos fortes

Quadros de hordrios factiveis devem atender obrigatoriamente todos os requisitos fortes

apresentados abaixo:

H1
H2

H3
H4
HS
He
H7

H8
H9

H10
H11

Todas as aulas associadas com cada evento devem ser alocadas.

Eventos devem ser alocados respeitando a disponibilidade dos professores e recursos en-
volvidos no evento.

Professores devem ministrar no maximo uma aula em cada periodo.

Alguns eventos devem ser alocados em periodos pré-determinados.

A utilizagdo de recursos em um dado periodo nao pode exceder a quantidade disponivel.
A cada 2 dias deve ocorrer no maximo uma aula de um evento simples.

Aulas de evento simples com carga hordria igual a dois devem ser alocados com exata-
mente um dia de intervalo.

Eventos simples devem ter no maximo uma aula em cada dia.

Eventos simples devem ser alocados sempre no mesmo horério,obviamente em dias dis-
tintos.

Eventos geminados devem ser alocados em sequéncia em um unico dia.

Eventos que ocorrem em Campus distintos ndo devem ser alocados em sequéncia.

3.2.2 Requisitos fracos

Além da factibilidade, é necessario satisfazer tanto quanto possivel os requisitos fracos

a seguir:

S1
S2
S3

Minimizar a ocorréncia de periodos ociosos em cada etapa.
Minimizar a ocorréncia de conflitos entre eventos.

Deve-se evitar alocar mais de dois eventos da mesma etapa em um dado periodo. Os
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eventos que excedem esse limite sdo chamados eventos excedentes.

S4 A utilizagdo médxima de recursos em um periodo deve ser minimizada.

Para cada requisito fraco ndo atendido estd associado um custo na fun¢do objetivo, va-

lorado de acordo com a sua importancia.

3.3 Formulacio matematica do problema

Nesta secdo € apresentada uma formulacdo de programacdo inteira mista que modela
matematicamente todos os requisitos do problema descritos na se¢ao anterior. Nas Secoes 3.3.1
e 3.3.2 sdo apresentados, respectivamente, a funcio objetivo e a modelagem das restricdoes do

problema. As demais notacdes utilizadas para este estudo sdo citadas na Tabela 3.1.

3.3.1 Funcao Objetivo

A finalidade da fun¢do objetivo € definir o custo associado a solu¢ido que seréd obtida.
Como trata-se de um problema de minimizacio, quanto menor for o custo da solucdo, mais
qualidade a mesma terd. A qualidade da funcdo objetivo é baseada na satisfacdo dos requisitos

fracos definidos na Se¢do 3.2.2.

minimizar Y Y Y Y acijanCii+ Y, Y ) Bbuan+ Y, Y. Y Yaman+6u

i€E jeE:i>jdeDheH meM deD heH meM deD heH

Na primeira parcela, o custo estd associado a varidvel ¢; 4, € ao pardmetro C;;, determi-
nando que os eventos i € j estdo alocados em um mesmo horario e existe um conflito entre estes
eventos. Para a segunda parcela, o custo refere-se a varidvel b,,;,, que contabiliza os periodos
ociosos ao longo das etapas M. O custo da terceira parcela estd associada a varidvel g, ,, que
contabiliza os eventos excedentes nas etapas M. A ultima parcela refere-se a varidvel u, que
determina a quantidade de recursos utilizados.

Para o modelo em questdo, cada parcela da fun¢do objetivo tem sua respectiva impor-
tancia. Por exemplo, € preferivel evitar conflitos entre aulas de determinadas disciplinas do que
utilizar um recurso a mais do INF. Portanto, a importancia de cada parcela da funcdo objetivo

estd associada a um custo, os quais sdo definidos abaixo:

e o = 1000: custo de cada conflito entre eventos;

e 0 = 100: custo pela utilizagdo de um recurso;



e 3 =10: custo de cada periodo ocioso;

e Y= I: custo de cada evento excedente.

23
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Simbolo Defini¢ao

Conjuntos

deD conjunto de dias da semana.

heH conjunto de hordrios do dia.

heH' conjunto dos hordrios finais de cada turno do dia.

teT conjunto de professores.

eck conjunto de eventos.

ES conjunto de eventos simples (aulas distribuidas na semana).

EG conjunto de eventos geminados (aulas que ocorrem em um unico dia da se-
mana).

reR conjunto de tipos de recurso.

meM conjunto de etapas.

E; conjunto de eventos em que o professor ¢ estd envolvido.

E, conjunto de eventos em que o tipo de recurso r € necessdrio.

E, conjunto de eventos que fazem parte do curriculo da etapa m.

Parametros

W, € N* numero de aulas do evento e.

Vean € {0,1}  indica se o evento e tem disponibilidade no periodo (d,h).

F,q, €{0,1} indica se o evento e tem uma aula pré-determinada no periodo (d,h).

Q,eN* quantidade disponivel do tipo de recurso r.

Ci;€{0,1} indica se existe um conflito entre os eventos i e j.

L;j€{0,1} indica se os eventos i e j ocorrem em campus diferentes.

o = 1000 custo de cada conflito entre eventos.

6 =100 custo pela utilizacdo de um recurso.

B =10 custo de cada periodo ocioso.

y=1 custo de cada evento excedente.

Varidveis

Xean € {0,1}  define se o evento e estd alocado no periodo (d,h).

fen €{0,1}  indica que todas as aulas do evento e devem ocorrer no hordrio /.

gean € {0,1} indica que no periodo (d,h) comega uma aula geminada.

bman € {0,1} indica a ocorréncia de um periodo ocioso em (d,h) na etapa m.

Cijdh € {0,1} indica se os eventos i e j estdo alocados no mesmo periodo (d, h).

yman € {0,1} indica se existe no minimo um evento da etapa m alocado no periodo (d, h).

Gman € N nimero de eventos excedentes da etapa m alocados no periodo (d,h).

uecN quantidade maxima de recursos utilizados em um periodo.

Tabela 3.1 — Notagdo utilizada pelo modelo
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3.3.2 Restric¢oes

As restricdes, apresentadas nesta secdo, s@o as representagdes matemaéticas dos requisi-

tos definidos nas Se¢des 3.2.1 e 3.2.2.

O conjunto de restricdes (3.1) garante que o nimero de aulas de cada evento seja aten-

dido.
Y ) xean=W. Vec E (3.1)
deDheH
O conjunto de restricdes (3.2) garante que o evento seja alocado apenas em periodos
disponiveis.

Xedh < Vedn Vee E,de D.he H (3.2)

O conjunto de restri¢des (3.3) proibe que um professor participe de mais de um evento

em cada periodo.

Y xean <1 VtcT,deDhcH (3.3)
eEE;

O conjunto de restrigdes (3.4) garante que as aulas com periodos pré-determinados sejam

alocadas.

Xeodh = Foan VecE.deD,hecH 3.4)

O conjunto de restricoes (3.5) garante que a quantidade disponivel em cada tipo de

recurso nao seja excedida.

Y xean <O VreR,deD,he H (3.5)

ecE,

O conjunto de restrigdes (3.6) garante que aulas de um mesmo evento simples nao sejam
alocadas em dias consecutivos a fim de atender o requisito H6. O conjunto de restri¢cdes (3.7)
impede que exista mais do que um dia livre entre as aulas de eventos simples com apenas 2 aulas.
Esta restri¢do combinada com o conjunto de restri¢des (3.6) modela o requisito H7. O conjunto

de restri¢cdes (3.8) determina que todas as aulas de um evento devam ocorrer exatamente no
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mesmo horario durante a semana.

Y (Yean +Xear1n) <1 Ve € ES,d € D:d < |D| (3.6)
heH
Y (xein+Xejn) <1 Ve cES,ieD,jeD:j>i+3,W,=2 (3.7)
heH
Wefor =Y Xean Ve cES,he H (3.8)
deD

Os conjuntos de restri¢des (3.9), (3.10) e (3.11) modelam o requisito H9. Os conjuntos
de restrigdes (3.9) e (3.10) identificam aulas que ocorrem em sequéncia, enquanto, 0 conjunto

de restri¢des (3.11) garante que exista apenas uma aula ocorrendo em sequéncia.

8edh < Xedh Ve € EG,d e D,hc H\H' (3.9)
8edh < Xed i1 Ve c EG,deD,hc H\H’ (3.10)
Y Y san=1 Ve € EG (3.11)
deDheH\H'

O conjunto de restricdes (3.12) garante que haja um intervalo para o deslocamento dos

estudantes entre as aulas de eventos que ocorrem em campus distintos.

Xigh + X jan < 1 VieE,jeEdeDheH—H :i>jLj>0 (3.12)

Os conjuntos de restrigdes (3.13) e (3.14) garantem que a variavel y,q; seja ativada
caso exista no minimo uma aula do semestre m ocorrendo no periodo (d,4). Os conjuntos de
restrigdes (3.13), (3.14) e (3.15) modelam o requisito S1 de maneira semelhante a modelagem
utilizada por (AVELLA; SALERNO; VASIL, 2007) ¢ (DORNELES; ARAUJO; BURIOL,
2012).

Ymdh == Xedh VYmeM,ecE,,dcDheH (3.13)
Ymdh <= Z Xedh VmeM,deD,he H (3.14)
eck,

bman >= —1+Ymdi +Ymdj —Yman VmeEM,deDhcH,icH,jeH:i<h<j (3.15)

O conjunto de restri¢des (3.16) ativam a varidvel c¢; g, caso os eventos conflitantes i € j
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sejam alocados no mesmo periodo (d, h).
xidh+xjdh§1+cijdh ViEE,jGE,dGD,hEH:i>j,Cij:1 (3.16)

O conjunto de restri¢des (3.17) identificam na varidvel ¢,,4;, 0 nimero de eventos exce-

dentes ocorrendo no semestre m no periodo (d,h).

Y Xeap <2+ Gan VmeM,deD heH (3.17)
eckE,

O conjunto de restricdes (3.18) identifica na varidvel u a quantidade maxima de recursos

utilizados em um dado periodo.

Y ) xean <u VdeD.,heH (3.18)

reReckE,

Os demais conjuntos de restricdes, listados abaixo, sdo restricdes de integralidade que

definem o dominio das variaveis.

Xean € {0,1} VYVecE,deDheH

fen €10,1} VecE.heH

8edn € {0, 1} Ve € EG,d € D,hc H\ H'

Cijan €10,1} VicE,jeE,deDhecH:i> ]
Yman € {0, 1} VmeM,deD,he H

biman € {0,1} VmeM,de D.he H

Gman € N VmeM,de D,he H

ueN

Utilizando linguagens de programacdo matemadtica € possivel representar o modelo ma-

temadtico proposto nesta sec¢do e resolvé-lo de forma automatizada.
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo detalha a criagdo das ferramentas desenvolvidas para este trabalho. Pri-
meiramente serd apresentado o modelo de instancia desenvolvido para representar os cursos de
CiC e ECP. Em seguida € apresentando o modelo matemdtico no formato GNU Mathematical
Programming Language (GMPL), definido na Sec¢do 3.3. Por fim, sdo apresentadas as imple-
mentacdes de uma interface grifica e, finalmente, uma ferramenta resolvedora que gera quadros
de horarios com base no modelo matemético.

A implementacgao consiste na criagdo de duas ferramentas:

e Interface Grafica: ¢ responsavel pela manipulacio de informacdes tteis ao problema e
geracdo de arquivos de entrada para a segunda ferramenta.
e Resolvedor: ¢ responsavel por gerar os quadros de horédrios com base no arquivo de

instancia gerado pela interface grafica e no modelo matemaético do problema.

4.1 Formato das Instancias

Para esse estudo, foi elaborado um formato de instancia para representar os dados da
CiC e ECP do INF, utilizando a linguagem YAML Ain’t Markup Language (YAML). Uma das
principais caracteristicas do YAML € a representacdo de dados (ERIKSSON; HALLBERG,
2011). O YAML, ao contrario do formato Extensible Markup Language (XML), € mais simples
de ler, editar e produzir, portanto, € ideal para representar as caracteristicas diversas do problema
de geracdo de quadros de horarios do INF. O objetivo deste formato é padronizar os dados
do INF, permitindo que pesquisadores testem outras abordagens de resolu¢do com base nos
arquivos de instancias desenvolvidos. Na Figura 4.1 € possivel observar a representacdo de

duas disciplinas do curso da CiC, em ambas sdo ofertadas duas turmas.
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CiCc2014-2.yml (~/Dropbox/extra/extra/srcfyml) - gedit P B 2 = ®) 11:05PM X fabio {}f

B_ B open - B save & & undo

[ cicz014-2yml %

- id: INFO1107
name: "Introducdo a Arquitetura da Computagao”
nick: "Arqe"
workload: 2
groups: [etapal]
resources: [sala]
availability: [-apos_1730]
events:
- id: A
teachers: [p1] #Paolo Rech
slots: 20
- id: B
teachers: [p1]
slots: 20 h

- id: INF@1202T
name: "Algoritmos e Programacaoc (Teérica)"”
nick: "AlgProT"
worklead: 2
groups: [etapa1l]
resources: [sala]
availability: [-apos_1730]
events:
- id: AB
teachers: [p2] #Marcelo Walter
slots: 20

- id: cD
teachers: [p3] #Claudio Jung
slots: 20

- id: INFO1202P
name: "Algoritmos e Programacdo (Pratica)”

el "AlaRean®

PlainText ~ Tab Width: 8 = Ln 197, Col 1 INS

Figura 4.1 — Parte da instincia no formato YAML

4.2 Modelagem GMPL

A linguagem GMPL permite representar o modelo definido na Se¢do 3.3. Utilizando
a linguagem consegue-se resolver problemas de otimizacdo e anélise combinatdria através do
resolvedor GLPK (MAKHORIN, 2008) ou permite exportar um arquivo LP! que pode ser resol-
vido por outros resolvedores. Optou-se pelo uso do formato GMPL, pois é uma linguagem de
alto nivel e de facil manutencdo. Outra possibilidade seria representar o problema diretamente
em um formato LP, no entanto, o processo parar gerar um arquivo LP ndo € trivial e a manuten-
¢do do mesmo nao € uma tarefa simples. Na Figura 4.2 € possivel observar a representacao do

func¢do objetivo e de algumas restricdes no formato GMPL.

1http://www—Ol.ibm‘c0m/support/knowledgecenter/SSSASP12.6. 1/ilog.odms.cplex.help/CPLEX | FileFormats/topics/LP.html
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tt-ufrgs.mod (~/Dropbox/extrafextra/src/mods) - gedit g & = W) 11:17PM X fabio

B_ B open - B <o & & undo

[ ac2014-2yml % | J ttufrgs.mod %

HFUNGA0 ObJetivo-------omm oo

minimize Z:
sum{i in E, j in E, s in S: EREL[1,j] > @} c[i,],s]*EREL[1,]j] +
sum{m in M, d in D, p in P} q[m,d,p] +
sum{m in M, d in D, p in P} b[m,d,p] * 10+
u * 100; %

#Restrigoes HARD--------
s.t. H1 {e in E}:
sum {s in s} x[e,s] = W[e]; #Carga horaria do evento

s.t. H2 {e in E, s in S}: #Disponibilidade do Evento
x[e,s] <= V[e,s]:

s.t. H3 {t in T, d in D, p in P}: #Permitir no maximo 1 aula do professor por posigao
sum {e in Et[t]} x[e,S5[d,p]] <= 1;

s.t. H4 {e in E, s in S}: #Aulas fixas dos eventos
x[e,s] >= Fle,s];

s.t. H5 {r in R, d in D, p in P}:
sum{e in Er[r]} x[e,ss[d,p]] <= Q[r]; #Conflito de recurso

|
s.t. H6 {e in A, d in D: d < card(D)}: #Proibe aulas do mesmo evento em dias consecutivos (Apenas aulas nao
join_all)

sum{p in P} (x[e,ss[d,p]] + x[e,SS[d+1,p]]) <= 1;

s.t. H7a {e in A, d in D: d < card(D) and W[e] <= 2}: #Proibe que as aulas sejam colocadas na Segunda E na
sexta
sum{p in P} (x[e,ss[d,p]] + x[e,SS[card(D),pl]) <= 1;

s.t. H7b {e in A: W[e] <= 2}: #Proibe que as aulas sejam colocadas na Segunda E na quinta
sum{p in P} (x[e,ss[1,p]] + x[e,ss[card(D)-1,p]]) <= 1;

PlainText = Tab Width: 8 ~ Ln 147, Col 1 INS

Figura 4.2 — Parte do modelo matemético representado em GMPL

4.3 Interface Grafica

A interface grafica € uma ferramenta web cuja finalidade € facilitar a criac@o de arquivos
que sdo fornecidos a ferramenta Resolvedor. Desenvolvida em um sistema operacional Linux,
codificada na linguagem PHP com auxilio do framework web YII2, € executada em um servidor
Apache e seus dados sdo armazenados em um banco de dados MySQL. A ferramenta gera arqui-
vos YAML no formato proposto na Secdo 4.1. Para utilizar a ferramenta, o usudrio deve efetuar
login para poder realizar funcdes bésicas de criacdo, leitura, edicao e delecao de dados. A codi-
ficagc@o da interface grafica esta disponibilizada em <http://www.inf.ufrgs.br/ fvpneukirchen/tt-
ufrgs>. A Figura 4.3 apresenta o modelo entidade-relacionamento do banco de dados (CHEN,

1976) onde sao representadas as principais entidades do problema.
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Ve i thiEventos

‘%]Q i thiEventosRelacionados . g - varchar(S0)

id : int{11) # slots : int(11) i thlProfessores
# weight - int(11) # thiProfessores_id - int[11) .EFJ; int{11)

E thiEventos_id : varchar(S0) B i thiCursos_id : varchar(50) 2! name : varchar45)

E thiEventos_idl : varchar(50) P =l campus : varchar(s0) = availahility : varchar(500)

£l availability : varchar(500)

Vs i thiCursos
@ id : varchar(50)
Wi o thiRecursos & thiRecursos_id : varchar(s0)
@ id: varchar(s0} = £l name : varchar(45)
£l name - varchar(s0) El mick : varchar(45)
# quantity - int(11) 2 thlSemestres_jd : varchar(50)

£ workload : varchar(s0)
12l availability - varchar(500)
2 joindll : varchar(100)

Wk o thiSemestres
@ id : varchar(50)

iEl name : varchar{45)
# students : int{11)

Figura 4.3 — Modelo entidade-relacionamento dos dados do INF

A interface permite manipular dados de:
e Cursos
e Turmas

Conflitos entre turmas

Professores

Recursos Fisicos

Nas secoOes seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada elemento.

4.3.1 Cursos

Um curso representa as disciplinas ministradas nos curriculos dos cursos de CiC e ECP.
Acessando a aba Disciplinas e selecionando Cursos, € possivel gerenciar os cursos cadastrados
(Figura 4.4) ou clicar no botao Criar Curso e realizar a criacdo de um novo curso (Figura 4.5).

Os principais dados de um curso sdo:

Cédigo do curso

Recurso fisico utilizado

e Nome da curso

Quantidade de créditos

Se tem aulas em sequéncia
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e Abreviacdo

e Semestre

e Indisponibilidade

Cursos

Exibindo 1-20 de 38 itens.

#

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

12

13

codigo Nome Semestre
INF01032 Empreendimento em Informética sem6é
INFO1043 Interag&o Homem Computador sem6

INFO1046 Fundamentos de Processamento de Imagens sem4

INFO1047 Fundamentos de Computagéo Gréfica semS
INFO1048 Inteligéncia Artificial semS
INFO1058 Circuitos Digitais sem3
INFO1107 Introdugdo a Arquitetura da Computagéo seml
INF01108 Arquitetura e Organizacao | sem?2
INFO1112 Arquitetura e Organizagéo |1 sem3
INFO1113 Organizagdo de Computadores B sem4
INF01120 Técnicas de Construcio de Programas sem4
INFO1121 Modelos de Linguagens de Programacao sem5
INFO1124 Classificagdo e Pesquisa de Dados sem3

Espaco Fisico Utilizado
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala
sala

sala

Indisponibilidade

seg5, ters,quas, quis, sexs

Figura 4.4 — Tela da Interface Grdfica - Visualizag@o da aba Cursos
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Quadro de Horarios do Insituto de Informatic

Criando um Curso...

Cédigo

Espago Fisico Utilizado

Escolha... T
Nome
Créditos

4 Créditos v

Aulas em Sequéncia?

Nao v

Abreviacao

Semestre %
Escolha. v

Indisponibilidade
Seg 08:30 () Seg 10:30 [ Seg 13:30 [ Seg 15:30 [} Seg 17:30 [ Ter 08:30 [ Ter 10:30 [ Ter 13:30 " Ter 15:30 [ Ter 17:30 [ Qua 08:30
Qua 10:30 [ Qua 13:30 [ Qua 15:30 ) Qua 17:30 [ Qui 08:30 ) Qui 10:30 [ Qui 13:30 [ Qui 15:30 |/ Qui 17:30 () Sex 08:30 | Sex 10:30
Sex 13:30 [ Sex 15:30 () Sex 17:30

[ cra | =

Figura 4.5 — Tela da Interface Grdfica - Criagdo de um Curso

4.3.2 Turmas

Acessando a aba Disciplinas e selecionando Turmas, € possivel gerenciar as turmas
cadastradas (Figura 4.6) ou clicar no botdo Criar Turma e realizar a criagdo de uma nova turma.
(Figura 4.7). Para criar uma turma, € necessario que exista um curso, para que seja feita uma
associacao curso-turma.

Os principais dados de uma turma sao:

Cédigo da turma

Quantidade de vagas

Professor ministrante

A qual curso pertence

Campus onde ocorre a aula

e Horario a ser fixado
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Quadro

Turmas

Exibindo 1-20 de 80 itens.

# Turma

1 INFO1032-U
2 INFO1043-U
3 INFO1046-A
4 INFO1046-B
5 INFO1047-U
6 INF01048-U
1 INFO1058-A
8 INFO1058-B
9 INFO1058-C
10 INFO1107-A
11 INFO1107-B
12 INFO1108-A
13 INFO1108-B

Criando Turma..

Turma

vagas

Professor

Escolha...
Pertence ao Curso

Escolha...
Campus

vale

Fixar Horario
Seg 08:30 | Seg 10:30 [ Seg 13:30
Qua 10:30 [ Qua 13:30 [/ Qua 15:30
Sex 13:30 1/ Sex 15:30 1/ Sex 17:30

® Anadm da Hardrin INC.1IEDRS 2015

Va

50

30

35

35

35

40

18

18

20

20

39

10

gas

Seg 15:30

Qua 17:30

Pertence ao Curso
INF01032
INF01043
INF01046
INFO1046
INFO1047
INF01048
INF01058
INF01058
INF01058
INFO1107
INFO1107
INF01108

INF01108

Seg 17:30 L Ter 08:30
Qui 08:30 | | Qui 10:30

Ter 10:30
Qui 13:30

Fixado em

Ter 13:30
Qui 15:30

AN
B Bb

N,
=]

Ter 15:30 ) Ter 17:30 | Qua 08:30

Qui 17:30

Prwerad hy Vi Erame

Sex 08:30 ) Sex 10:30

L
[

Figura 4.7 — Tela da Interface Grdfica - Criagdo de uma Turma
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4.3.3 Relacoes entre Turmas

Um conflito, como definido em 3.1, é quando deve-se evitar que turmas sejam alocadas
no mesmo hordrio. Um curso representa as disciplinas ministradas nos curriculos dos cursos
de CiC e ECP. Acessando a aba Disciplinas e selecionando Relacdo entre Turmas, € possivel
gerenciar as relagdes entre turmas cadastradas (Figura 4.8) ou clicar no botdo Criar Relagdo
e realizar a criagdo de uma nova relacdo. (Figura 4.9). Para criar uma relagdo entre turmas, €
necessdrio que existam pelo menos duas turmas cadastradas, para que seja feita uma associagao
turma-turma.

Os principais dados de uma relagdo entre turmas sao:

e Cddigo da 1? turma

e Cddigo da 2% turma

Quadro de Hoérarios do Insituto de Inform

Relagdo entre Turmas

(i)

Exibindo 1-1 de 1 item

# Turma 1 Turma 2

1 INFO1032-U INF01043-U ]

© Quadro de Horario INF-UFRGS 2015 Powered by Yii Frame w
» -

Figura 4.8 — Tela da Interface Grdfica - Visualizagdo da aba Relagéo entre Turmas
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Criando Relagao entre Turmas...

Proximidade

Provavelmente Afastados v

Turma 1

Escolha... v

Turma 2

Escolha... v

(=]

© Quadro de Horério INF-UFRGS 2015 Powered by Yii Frame/| g
[ -

Figura 4.9 — Tela da Interface Grdfica - Criagdo de uma relagio entre Turmas

4.3.4 Professores

Um professor representa o Corpo Docente dos cursos de CiC e ECP. Acessando a aba
Professores, € possivel gerenciar os professores cadastrados (Figura 4.10) ou clicar no botdo
Criar Professor e realizar o cadastro de um novo professor (Figura 4.11).

Os principais dados de um professor sao:

e Nome do professor

e Indisponibilidades



Quadr

Professores

Exibindo 1-20 de 56 itens.

Nome

N&o Definido/N&o ministra as aulas no INF
Luciana Buriol
Taisy Weber
Marcelo Pimenta
Professor 4
Paolo Rech
Marcelo Walter
Claudio Jung
Egon

Leila Ribeiro
Lucio Duarte
Ana Bazzan

Raul Weber

Indisponibilidade

segl,seg2,seg3,segd,seg5.qual,qua2,qua3d,quad,quad,sexl,sex2,sex3,sexd, sexs £

Criando Professor...

Nome

Indisponibilidade
Seq 08:30 | Seg 10:30 || Seg 13:30
Qua 10:30 | Qua 13:30 [ | Qua 15:30
Sex 13:30 |/ Sex 15:30 ) Sex 17:30

[+

© Quadro de Horério INF-UFRGS 2015

Seg 15:30
Qua 17:30

Seg 17:30 | Ter 08:30
Qui 08:30 | Qui 10:30

ks

Ter 10:30
Qui 13:30

Ter 13:30
Qui 15:30

Professores

Ter 15:30
Qui 17:30

NN,
B B8

W,
B

Ter 17:30 || Qua 08:30

Sex 08:30 ) Sex 10:30

Powered by Yii Frame' g
[ 4

Figura 4.11 — Tela da Interface Grdfica - Criagao de um Professor
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4.3.5 Recursos Fisicos

Um recurso representa os recursos fisicos do INF. Acessando a aba Recursos, € possivel
gerenciar os recursos cadastrados (Figura 4.12) ou clicar no botdo Criar Recursos e realizar a
criacdo de um novo recurso (Figura 4.13).

Os principais dados de um recurso sao:

e Abreviacio
e Nome do recurso

e Quantidade Disponivel

Recursos Disciplinas Pr

Recursos

[e===]

Exibindo 1-5 de 5 itens.

# Identificador Nome Quantidade Disponivel
1 ANFA Anfiteatro Azul 1 ]
2 labHW Laboratério de HW 1 s
3 labsw Laboratério de SW 4 s
4 naoDefinido N&o Definido/N&o utiliza recursos do INF 0 s
5 sala Sala de Aula 15 ]
© Quadro de Hordrio INF-UFRGS 2015 Powered by Yii Frame/| g

[ -

Figura 4.12 — Tela da Interface Grdfica - Visualizagdo da aba Recursos
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iro de Horarios do Insituto de Informatica da L

Criando Recurso...

Abreviagdo
Nome

Quantidade

(=]

© Quadro de Horério INF-UFRGS 2015 Powered by Yii Frame/| g
[ -

Figura 4.13 — Tela da Interface Grdfica - Criagdo de um Recurso

4.3.6 Geracao do arquivo de instancia

Para gerar-se a instancia, deve-se acessar a aba Gerador e clicar no link Clique aqui para
realizar o download da instancia gerada do problema (Figura 4.14). A aplicacdo carrega todos
os dados armazenados no banco de dados e gera uma instancia no formato YAML, conforme

definida na Secdo 4.1, que sera utilizada como entrada pela ferramenta Resolvedor.
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Quadro de Hérarios do Insituto de Informatica da UF!

Gerador Recursos Disciplinas ~ Pro

Gerando a Instancia...

Cligue aqui para realizar o download da instancia gerada do problema

© Quadro de Horério INF-UFRGS 2015 Powered by Yii Frame/| g

Figura 4.14 — Tela da Interface Grdfica-Gerando instancia

[
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4.4 Resolvedor

A ferramenta Resolvedor € responsdvel por gerar os quadros de horédrios. Desenvol-
vida na linguagem C++, ela utiliza bibliotecas yaml.h (YAML, 2009), glpk.h (GLPK, 2009)
e cplex.h (CPLEX, 2013) para auxiliar no processamento dos dados. E executado via linha
de comando em um sistema operacional Linux. O fluxo de execucdo do resolvedor pode ser
observado na Figura 4.15 e € detalhado nas secOes a seguir. A codificacido do resolvedor esta

disponibilizada em <http://www.inf.ufrgs.br/ fvpneukirchen/tt-ufrgs>

'S ~
INICIO

. * _.i

i N

L& arquivo YML
fornecido
manualmente pela
Interface Grafica e o
modelo (MOD)

Converte o arguivo
¥ML em um arguivo de
dados (DAT)

Resolvedor GLPK
converte arquivo dados
e 0 modelo em arquivo
com o problema linear

(LP)

Resolvedor CPLEX
resolve o problema
linear e cria solucéo
em arguivo de texto

Conversdo do arquivo

de texto com solucdo

para formato tabular
em HTML

Figura 4.15 — Fluxo de execugdo do Resolvedor



42

4.4.1 Leitura da instancia

A leitura da instancia na linguagem YAML ocorre através de fungdes da biblioteca
yaml.h. Os dados sdo armazenados em estrutura de dados que representam Dias, Semestres,

Professores, Recursos, Disciplinas, Turmas e Relacdes entre Turmas.

4.4.2 Criacao do arquivo de dados

O arquivo de dados (formato .DAT) € criado realizando interacdes nas estruturas criadas
na Secdo 4.4.1. No arquivo de dados sdo criados os Conjuntos e os Parametros requisitados
pelo modelo definido na Secdo 3.3. Tanto o arquivo de dados quanto o modelo matemético sao

representandos na linguagem GMPL.

4.4.3 Criacao do Problema Linear

Tendo como entrada o arquivo de dados (.DAT) e o modelo matematico (.MOD), utiliza-
se a funcdo GMPL2LP da biblioteca glpk.h, para leitura dos arquivos e criacdo de um arquivo
contendo um problema linear (formato .LP) que € um dos formatos utilizados como entrada do

Resolvedor CPLEX.

4.4.4 Solucionando Problema Linear

Para solucionar o problema linear criado na Se¢do 4.4.3 € utilizado o resolvedor comer-
cial CPLEX. Utilizando funcdes da biblioteca cplex.h, o arquivo LP € carregado e resolvido,
gerando um arquivo de texto com a solucdo (Figura 4.16) como saida. No arquivo sdo listadas
as varidveis utilizadas no modelo e os valores que compdem a solucdo. Além disso, € exibido o
custo obtido, o custo esperado, a diferenca percentual entre o custo esperado e custo obtido, o

ndmero de varidveis e de restricdes do modelo e, finalmente, o estado da solugao.
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CIC2014-2.txt (~/Dropbox/extrafextrafsrcfyml) - gedit ¥ 9 E ® = «) 233AM 1L fabio

E- P Open - m Save g. Undo

| ] CIC2014-2.txt ¥
Instance=yml/CIC2014-2.1p 0©0bj=910.000000 LB=910.000000 Gap=0.000000 Cols=7576 Rows=15937 Status=0ptimal
q(7,5,2): 3
a(7,5,3): 4
q(7,5,4): 3
u: 9
%x(1,2): 1
x(1,12): 1
x(2,9): 1
x(2,19): 1
%x(3,3): 1
x(3,13): 1
x(4,8): 1
x(4,18): 1
%x(5,23): 1
x(6,22): 1 N
x(7,22): 1
x(8,23): 1
%x(9,3): 1
x(9,13): 1
x(18,9): 1
x(18,19): 1
%x(11,6): 1
x(11,16): 1
x(12,1): 1
x(12,11): 1
x(12,21): 1
%x(13,6): 1
x(13,16): 1
x(14,7): 1
%x(14,17): 1
x(15,3): 1
x(15,13): 1
%x(16,2): 1
%x(16,12): 1
x(17,4): 1
x(17,14): 1

sl A0 0N A

Plain Text » Tab Width: 8 + Ln11, Col1 INS

Figura 4.16 — Arquivo de saida do CPLEX

4.4.5 Leitura do arquivo com solucao final

Converte-se a solucdo fornecida pelo CPLEX em relatérios HTML no formato de ta-
belas. Sdo criados quatro tipos de relatdrios: um relatério que contém aulas de cada semestre
(Figura 4.17), um com informacdes de professores (Figura 4.18), outro de recursos fisicos (Fi-
gura 4.19) e, por fim, um relatério que apresenta informacdes de aulas em todos os semestres

(Figura 4.20).
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Etapa 1

HORARIO SEG TER QUA QUI SEX
: INF05008_(C INF05008_(C)

(1) 8:30 MATO01353_(A3) () __{ )

MATO01375_(A)

MATO01353_(A3)

MATO01375_(A)

"J -
(2) 10:30 INF01107_(A)MEMAT01375 (B)|[lmNFo1107 (A)|MlMATO1375 (B)
(3) 13:30 INF01202T _(CD) INF01202T _(CD)
(4 15:30 INF01107_(B)| INF01107 (B)
INF05008_(B) INF05008_(B)
(5)17:30
Etapa 2
HORARIO SEG TER QUA QUI SEX
(1) 8:30 MATO01354 (A3)[fMAT01355 (AD)||MATO1354 (A%)|[MaTo1355 (AD||MATO1354 (A3)
(2) 10:30 INFo1108_(B)|lif mvFossos_(B) [WmrFo1108 (B)|lf mNFossos_B) _
INF01203_(B)|llMATO1355_(B2)|liINF01203_(B)(RMATO1355 (B2)
(3)13:30 INFO1108 (A) ; INFO1108 (A) -
INF05512 (A INF05512 (A
INFO5508 (A) _(4) INFO5508 (A) _(4)
(4) 15:30 INFo1108_(C)|llmNFo1203_(A)[lmNFo1108_(C)|llIINF01203_(A)
INF01203_(C)|[NlNFos512_(B) [|@mNFo1203_(C)[§llINFo5512_(B)
(5)17:30

Figura 4.17 — Exibi¢do dos quadros de horérios alocados para etapas




pl

HORARIO SEG TER QUA QUI SEX

(1) 8:30 _ _ _ _

1030 | |

(3) 13:30 _ _ _

#) 15:30 . .

[ owmo | 1 . [ . 1 . ]
p2

| HORARIO | sEG | TER | qua | Qur ||  SEx |
[ wso | . . . . 1 . ]
@ 1030 | |

(3)13:30 _ ] _ ] _

@ 1530 = |
(5)17:30 _ | _ _ _ _
p3

HORARIO SEG TER QUA QUI SEX
(1) 8:30

(2) 10:30 _ _ _

oo e |

(4)15:30

(3)17:30

Figura 4.18 — Exibi¢do dos quadros de horérios alocados para professores
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Laboratorio de Informatica SW

| HORARIO | SEG | TER | «Qua | Qui | SEX |
INOCET I N D B
(2)10:30 . . . _
(3)13:30 . . . _
IOIEET I I D D .
ICIE I I D D .

Laboratorio de Informatica HW

| HORARIO | SEG | TER | «Qua | Qur | SEX |
(1) 8:30 : : : :
(2) 10:30 : : : :
(3) 13:30 : : : :
(4) 15:30 : : : :
IOTZTN N U D D —

Figura 4.19 — Exibicdo dos quadros de horérios alocados para os recursos laboratério de software e
laboratério de hardware.



Todas Etapas

HOFAFRIOD SEG

TEF.

SEX

(1) 830

(2 10:30

Calcl (C4)
ED (A)
Argll (A)
MLP (A)

. N5

(3 13:30

(4) 15:30

NatDisc (A)
Algebra (Al)
CPD 4

TECIOLVI (C)

aaia) [l oo®

EspFormM_(I1) TECKIL ()

AlgProP (B)
AlProP (C)

iC)

TECEHVI (A)

Calel (E1)

(51 17:30 ;

Figura 4.20 — Exibi¢do dos quadros de horérios alocados que engloba todas etapas
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, € apresentada uma avaliacdo experimental do modelo matematico pro-

posto na Sec¢do 3.3. O objetivo deste capitulo é responder as seguintes questdes:

1. O modelo proposto € apropriado para resolver o problema abordado?
2. Como as solugdes obtidas pelo modelo se comparam com as solucdes geradas manual-

mente?

Este capitulo é dividido como segue: Na Secao 5.1 sdo apresentados dados das instancias
utilizadas nos experimentos. Na Secdo 5.2 € descrito o ambiente computacional em que sdo
realizados os experimentos. Por fim, na Sec@o 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos e a

analise dos mesmos.

5.1 Instancias

Para avaliar a modelagem proposta foi utilizado um conjunto formado por cinco instan-
cias reais fornecidas pelo departamento do curso de Ciéncia da Computacio e pelo departa-
mento do curso de Engenharia da Computacdo, ambos pertencentes ao Instituto de Informética

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

As instancias referem-se aos anos de 2011 (2° semestre), 2013 (2° semestre), 2013 (2° se-
mestre), 2014 (1° semestre) e 2014 (2° semestre). As suas principais caracteristicas sdo apresen-
tadas na Tabela 5.1. A primeira coluna apresenta a identificacio das instancias. As colunas 2-7
apresentam, respectivamente, o nimero de dias, periodos, professores, eventos, eventos fixos,
tipos de recursos e etapas. As ultimas colunas apresentam, respectivamente, o total de aulas da
instancia, o nimero de eventos conflitantes e a quantidade total de recursos disponiveis. Todas

as instancias estao disponibilizadas em <http://www.inf.ufrgs.br/~fvpneukirchen/tt-ufrgs>.

A instancia ECP2014-2 nao possui dados sobre professores ou conflitos entre turmas,

pois os dados coletados nao continham as informacdes desejadas para estas caracteristicas.


http://www.inf.ufrgs.br/~fvpneukirchen/tt-ufrgs
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Instancia Dl |H| |T| [|E| |EF| [R| M| YeceWe Yijeri>;Cij YrerQr

CIC2011-2 5 5 49 96 14 3 7 180 106 16
CIC2013-2 5 5 55 103 11 3 7 191 69 18
CIC2014-1 5 5 57 114 19 3 7 221 85 18
CIC2014-2 5 5 54 108 14 3 7 202 75 17
ECP2014-2 5 5 - 98 39 3 10 201 - 17

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas das instincias

5.2 Ambiente Computacional

Os resultados dos experimentos foram obtidos em um computador equipado com um
processador Intel®) Pentium(R) Dual CPU T3400 de 2.16GHz, com 4GB de memoéria RAM,
executando um sistema operacional Linux de 64 bits. Para resolver as instincias foi utilizado
o resolvedor comercial CPLEX na versao 12.5 (ILOG, 2012) com suas configuracdes padrao.
Para a compilacao do Resolvedor foi utilizado o compilador GNU Compiler Collection (GCC)

para programas escritos em C++.

5.3 Resultados

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as solugdes geradas manualmente pelos departamentos
de Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Computacdo da UFRGS em comparacdo com os
resultados obtidos pelo CPLEX utilizando a formulacdo proposta na Secdo 3.3. As colunas
obj, e obj. apresentam, respectivamente, o valor objetivo da solu¢do manual e da solugdo
obtida pelo CPLEX. Os requisitos fracos ndo atendidos na solucao sao apresentados nas colunas
Y b, Y c, Y qge uque informam, respectivamente, a quantidade de periodos ociosos, o total de
conflitos entre eventos, o total de eventos excedentes e o total de recursos utilizados. A coluna
tempo apresenta o tempo de execucdo utilizado pelo CPLEX em segundos. A coluna gap.
representa o desvio percentual entre a solu¢do obtida pelo CPLEX e o limitante inferior da
solucdo fornecido pelo CPLEX. A coluna gap,, representa o desvio percentual entre a solucao
obtida pelo CPLEX e a solu¢do encontrada manualmente. Os valores tabelados nesta coluna
sdo obtidos por 100 x (obj. — objy,)/obj.. Finalmente, as colunas #rest e #var apresentam,

respectivamente, o nimero de restricdes e de varidveis do modelo informados pelo CPLEX.
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Solugdes Manuais CPLEX
Instancia obj, Yb Yc Ygq u  tempo(s) obj. gap.(%) gap,(%) #rest #var Yb Yc Yq u
CIC2011-2 1239 3 0 9 12 3,51 904 0 —37,1 15790 8406 0 0 4 9
CIC2013-2 5372 3 4 2213 4,50 905 0 —493,6 14987 7076 0 0O 5 9
CIC2014-1 11367 4 10 27 13 5,98 1028 0 —1005,7 16229 7566 2 0 8 10
CIC2014-2 9294 7 8 24 12 5,04 910 0 —921,4 15937 7576 0 0 10 9
ECP2014-2 1066 16 0 6 9 2,84 723 0 —47,5 10464 3891 2 0 3 7

Tabela 5.2 — Resultados comparativos entre as solu¢des manuais e as solu¢des obtidas pelo CPLEX

Analisando os resultados da Tabela 5.2, € possivel perceber que o CPLEX obteve solu-
coes factiveis Otimas para as cinco instancias consideradas, utilizando menos de 10 segundos de
processamento. Além disso, o custo das solugdes obtidas pelo CPLEX sdo significativamente
menores em comparagdo ao custo das solugdes geradas manualmente. Em média, as solucdes
obtidas pelo método proposto sao 501% melhores que a solu¢do manual. Este ganho expressivo,
€ devido principalmente a reducdo do nimero de eventos em posi¢ao de conflitos e da reducdo
de periodos ociosos. Pode-se perceber também que houve uma significativa redu¢do no niimero
total de recursos utilizados e eventos excedentes. Observando o grafico na Figura 5.1 fica evi-
dente que as solucdes obtidas via CPLEX satisfazem um maior nimero de requisitos fracos.
Percebe-se que o resolvedor CPLEX prioriza a satisfacao de alguns requisitos fracos conforme
a importancia do requisito (como visto na Secdo 3.3.1).

Conforme apresentado na Tabela 5.2, percebe-se que as instancias apresentam diferen-
tes dimensdes, principalmente, em relacdo ao nimero de professores e eventos. As instancias
CIC2011-2, CIC2013-2, CIC2014-1, CIC2014-2 e ECP2014-2 estao organizadas em ordem
crescente de tamanho. Neste contexto, observa-se que, enquanto a qualidade das solugdes ob-
tidas pelo resolvedor ndo foi influenciada significativamente com o aumento do tamanho das
instancias, a qualidade das solugdes obtidas manualmente piorou visivelmente. Este comporta-
mento, no entanto, é esperado, visto que o aumento no tamanho da instancia reflete no aumento
do espago de busca, o que torna cada vez mais complexa a criacdo do horério, em especial,

quando realizada por humanos.
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52 Periodos Ociosos 53 Utilizacdo de

Bl CPLEX
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I 5olugdes Manuais

54 Eventos
Excedentes
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Figura 5.1 — Comparacéo das violagdes de requisitos fracos entre solu¢des manuais e solugdes obtidas

via CPLEX
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto um modelo de programacao inteira mista que resolve uma
variacdo do problema de geracdo de quadros de horarios em universidades adaptado ao contexto
dos cursos de Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Computacdo do Instituto de Informa-
tica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O modelo proposto foi avaliado atra-
vés de cinco instancias reais utilizando um resolvedor comercial de programacdo inteira mista.
Os resultados experimentais demonstraram que € possivel resolver o problema de forma bas-
tante eficiente, sendo possivel obter solu¢des 6timas para todas as instancias em pouco tempo.
Em comparagdo com solugdes geradas manualmente, a abordagem proposta apresenta solucdes
significativamente melhores. Portanto, esta abordagem podera ser usada para resolver novas
instancias desse problema, possibilitando a geracdo automatica de quadros de horérios para o

Instituto de Informatica.

Em contato com a Coordenagdo dos Cursos, verificou-se que, em termos praticos, os
resultados obtidos pelo modelo proposto sdo muito semelhantes aos obtidos manualmente e po-
deriam perfeitamente ser utilizados em uma divulgacao oficial de horérios do curso. Todas as
solugdes geradas pelo método proposto foram avaliadas qualitativamente pela Coordenacao dos
cursos e ndo foi encontrada nenhuma grade de horarios que ndo satisfizesse os critérios atual-
mente utilizados para a geragdo manual dos hordrios, o que permite afirmar que os conjuntos
de restri¢des utilizados foram corretamente implementados e que sdo suficientes para atender

os critérios solicitados.

Apesar do modelo de instancia desenvolvido no formato YAML conseguir representar as
diversas caracteristicas presentes para resolucdo do problema de geracdo de quadros de horarios
do INF, criar manualmente uma instancia nesse formato pode ser uma tarefa complexa, dada
a extensdo que o arquivo de instancia pode atingir. Assim, a utilizacdo da interface grafica
proposta na Secdo 4.3 torna-se uma alternativa para simplificar o processo de criacdo e coleta
de instancias, além de permitir a reutilizacao dados de instancias ja criadas e a manipulacao dos
dados do problema.

Existe espaco para expansao dos assuntos tratados neste trabalho, como a modelagem
da capacidade de recursos fisicos em relagdo com a quantidade de alunos em uma determinada
turma, evitando que turmas com grande quantidade de estudantes sejam alocados em ambientes

com pouca capacidade.

Observa-se a possibilidade de trabalhos futuros como a criacao de uma ferramenta tinica

que integre as duas funcionalidades implementadas pelas ferramentas vistas na Secoes 4.3 e 4.4,
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assim simplificando o processo atual. Melhorar a usabilidade da ferramenta, permitindo a in-
teracdo de professores, para que os mesmos consigam editar as suas preferéncias de horéarios.
Outra possibilidade seria a manipulag¢do da solugao final, permitindo a aplica¢do de corre¢des
e alteracdes pontuais, conforme critérios particulares da coordenacao. Por fim, avaliar as ferra-
mentas desenvolvidas através de testes com usudrios, para que estes validem a usabilidade e a

qualidade das mesmas.
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