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Resumo

O presente artigo trata do Problema de Alocação de Horários em cursos universitários através
de Programação Inteira Mista. Um estudo de caso foi realizado no Departamento de Computação
(RCM-UFF) onde este problema é tratado manualmente. Após diversos requisitos da alocação
de horários serem listados, uma formulação matemática foi proposta para o problema. No teste
realizado com dados reais, a resolução da formulação matemática mostrou ser muito eficiente,
produzindo uma alocação de melhor qualidade em tempo computacional muito menor.
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Abstract

The present paper deals with the Course Timetabling Problem through Mixed Integer Program-
ming. A case study was conducted at the Computing Department (RCM-UFF) where this problem
is tackled manually. After several timetable requirements are listed, a mathematical formulation
was proposed for this problem. In the test performed with real data, the resolution of the mathe-
matical formulation showed to be very effective, generating a timetable with better quality in much
smaller computational time.

Keywords: Timetabling Problem; Mathematical Formulation; Combinatorial Optimiza-
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1 Introdução

A organização da grade de horários em cursos universitários é um trabalho contínuo, repetitivo e de
difícil solução. Trata-se do problema de se distribuir as disciplinas ao longo dos vários horários e
dias da semana, de forma a se respeitar as mais variadas restrições impostas, como disponibilidade
de professores e salas de aula por exemplo.

Atualmente, no Departamento de Computação (RCM) do Polo Universitário de Rio das Ostras
(PURO/UFF) todo o trabalho é feito de forma manual pelo coordenador do curso de Ciência da
Computação e pela chefia de departamento ao longo de vários dias. A cada final de semestre, as
turmas são divididas entre os professores do departamento e inicia-se o processo de alocação de
horários. Normalmente, quando um quadro de horários fica pronto, os professores fazem diversas
sugestões de melhorias ou adequações aos seus projetos didáticos, o que implica na adaptação do
quadro ou mesmo na sua completa reformulação. Várias inconsistências precisam ser resolvidas a
cada nova versão, além das tentativas de proporcionar aos alunos a maior quantidade de disciplinas
sem conflito de horário.

Existem diversos tipos de restrições que costumeiramente são levadas em consideração. Algu-
mas são bastante óbvias, como um professor não poder lecionar duas disciplinas ao mesmo tempo,
ou duas disciplinas do primeiro período não terem conflito de horário. Outras restrições, no entanto,
são bastante específicas do departamento em questão, como horários que devem ser reservados para
reunião, disciplinas oferecidas para outros cursos, dentre outras. Todas as restrições abordadas
serão discutidas posteriormente.

O objetivo deste trabalho é fazer um levantamento das restrições que são entendidas como
importantes para o departamento e produzir uma formulação matemática, através de um Programa
Inteiro Misto (PIM), que possa levar à geração de um quadro de horários com esforço humano
menor e qualidade superior aos que são produzidos atualmente de forma manual. O restante deste
trabalho está dividido da seguinte forma: na Seção 2 é feita uma revisão da literatura sobre o
tema. Na Seção 3 são detalhadas as restrições que constituem o modelo matemático. Na Seção 4
são apresentados os principais resultados computacionais. Na Seção 5 é feita uma breve conclusão
sobre o trabalho e, finalmente, na Seção 6 são enumerados alguns aprofundamentos a serem tratados
como trabalhos futuros.

2 Revisão da literatura

A geração de grade de horários é um problema antigo, enfrentado pelas instituições de ensino
superior normalmente em todo início de período letivo. Chefes de departamento e coordenadores
de curso dedicam horas (ou dias) de trabalho buscando uma solução que, quase sempre, não é uma
solução ótima. Trata-se de um complexo problema de otimização combinatória, pois atender aos
interesses da coordenação do curso, dos professores e dos alunos normalmente recai em situações
de conflito [Vieira e Macedo, 2011].

A importância dessa atividade é apontada em [Gotlieb, 1963] e está presente em diversos artigos
científicos [Schaerf, 1995, Burke et al., 2003, Adriaen et al., 2006, McCollum, 2006, Chiarandini et al., 2006].

O problema é localizado na literatura científica dentro de um conjunto de problemas conhe-
cido como timetabling. O problema de timetabling aplicado a sistemas de ensino consiste em
alocar uma sequência de atividades (aulas, avaliações, bancas, palestras ou outro tipo de atividade)
conjuntamente entre departamentos/cursos, professores e estudantes além dos recursos necessários
(laboratórios e salas de aula, por exemplo) em um período de tempo determinado, satisfazendo um
conjunto de restrições de variados tipos.

O problema é classificado como NP-difícil e não há algoritmos conhecidos capazes de resolver
o problema em tempo computacional aceitável. Isto justifica o emprego das mais diversas técnicas,
como métodos heurísticos e híbridos, por exemplo.
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Normalmente, os problemas de timetabling são classificados de acordo com os eventos a que
se propõe: esportes e competições, tripulações e equipes de profissionais, educacional, entre ou-
tras. Em relação à área educacional, [Schaerf, 1995] classifica em três diferentes grupos: school
timetabling, course timetabling, examination timetabling. Os dois primeiros se caracterizam pelo
agendamento de um conjunto de aulas (ensino médio e cursos universitários, respectivamente), e o
examination timetabling, para a marcação de avaliações.

A diferença entre estas formas de classificação está na quantidade do conjunto finito de deter-
minados parâmetros. O school timetabling possui uma quantidade de recursos menor, pois uma
turma já possui uma sala especificada e seu grupo de alunos, em sua maioria, é predeterminado,
o que faz com que a complexidade seja reduzida. Em problemas de course timetabling existe um
grande conjunto de restrições: turmas de uma mesma disciplina podem ser alocadas em salas dife-
rentes, cada turma é constituída por alunos de diversos cursos, professores possuem restrições de
horário por desempenharem outras atividades na instituição, cada disciplina possui conjuntos de
pré-requisitos que devem ser respeitados, as salas disponíveis apresentam tamanho e características
distintas, entre outras.

Nos problemas de timetabling busca-se atender ao maior número de restrições possíveis, sendo
que estas são de variados tipos [Vieira e Macedo, 2011], além de algumas outras que não podem ser
generalizadas [Fang, 1994]. Um enfoque maior será dado a dois tipos de restrição: hard constraints
e soft constraints.

Restrições hard são aquelas que não podem ser violadas, sem causar a inviabilidade da grade
de horário. Por exemplo, duas disciplinas do mesmo professor não podem ser alocadas no mesmo
dia e horário. Já as restrições soft, são restrições que obviamente se deseja atender, mas não causam
inviabilidade se não forem respeitadas. Por exemplo, deseja-se evitar aulas no último horário de
sexta-feira ou uma mesma turma ter aulas em todos os horários de um mesmo dia. No caso de
não ser possível respeitar esta restrição, uma penalidade será aplicada à solução em questão. As
soluções serão balizadas de acordo com a menor penalidade total que possuírem, levando-se em
conta que não serão aceitas soluções que violem as restrições hard.

Formulações matemáticas baseadas em Programação Inteira para o problema são mostradas
também em [de Werra, 1985], onde a NP-Completude desse tipo de problema é provada mesmo
para versões simples. Os autores escolheram uma abordagem de teoria de grafos para a solu-
ção dos problemas considerados. Por causa das dificuldades em se resolver programas inteiros
muito grandes, uma Relaxação Lagrangeana foi proposta em [Tripathy, 1984]. Para instâncias re-
ais, uma abordagem heurística mostrada em [Tripathy, 1992] pode ser empregada. Além das técni-
cas de modelagem matemática, diversas outras técnicas heurísticas como Busca Tabu [Costa, 1994,
Hertz, 1992] e Algoritmos Genéticos [Burke et al., 2006, Burke et al., 1994, Carrasco e Rato, 2001,
Paechter et al., 2004] vêm sendo amplamente utilizadas. É interessante destacar que, sendo a mo-
delagem matemática e as instâncias geradas sob medida para um caso particular, a comparação de
diferentes métodos heurísticos ou exatos dificilmente dá resultados interessantes.

3 Modelagem

Antes da modelagem em si ser formalizada, foi feito um levantamento das situações mais costumei-
ras envolvendo os professores do Departamento de Computação (RCM) da Universidade Federal
Fluminense (UFF) e os alunos do curso de Ciência da Computação. O Polo Universitário de Rio
das Ostras fica situado a cerca de 170km da capital fluminense. Existem atualmente 6 cursos de
graduação que compartilham entre si os diversos recursos de infra-estrutura, como salas de aula por
exemplo. Alguns professores lecionam disciplinas para mais de um curso. Esses cursos semestral-
mente recebem alunos vindos de várias cidades da região sudeste, sendo a maioria dos alunos não
residentes no município de Rio das Ostras.
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Seguindo o mesmo modelo de horários de quase todo restante da UFF, existem 5 dias letivos
por semana, composto cada um por 7 faixas de horários (slots), com duração de 2 horas cada. Há
um intervalo para almoço entre o terceiro e o quarto slot, que não será levado em consideração.
A carga horária semanal das disciplinas é dividida em duas ou três aulas com duração de 2 horas,
ocupando exatamente um slot cada aula. Ao final de cada semestre os professores são alocados
as suas respectivas turmas em comum acordo com a coordenação do curso, não sendo considerada
essa relação uma variável de decisão, mas um dado de entrada.

A Tabela 3 apresenta uma breve explanação sobre as variáveis utilizadas na formulação. Como
são muitas variáveis, certos padrões foram empregados na nomenclatura das variáveis. Os índices
sobrescritos indicam dia ou slots de aulas. Os índices subscritos indicam os números de compo-
nentes específicos como professores, turmas, grupos de turmas dentre outros. As variáveis binárias
de decisão são compostas por uma ou duas letras minúsculas. As variáveis inteiras de decisão nor-
malmente são siglas formadas por letras maiúsculas. As constantes são formadas por um prefixo
minúsculo seguido de uma sigla em maiúsculo.

Variável Significado
xd,s
c Se a turma c tem aula no dia d, slot s

yd,st Se o professor t tem aula no dia d, slot s
wd

t Se o professor t dá aula no dia d
gd,sp Se o grupo de turmas p tem aula no dia d, slot s
EAPDd

t ,EADT d
c Excesso de aulas respec. do professor t ou da turma c no dia d

PEAPDt,PEADTc Penalidades por excesso de aulas, respectivamente, do professor t ou da turma c
PEDPSt Penalidade por excesso de dias com aulas por semana, do professor t
bdd,sk,t ,bgd,sk,p Se existe um buraco de tam. k após o slot s respec. do professor t ou do grupo p

PBPDk,t,PBGk,p Penalidade por buracos de tam. k respec. do professor t ou do grupo p
PBPSk,t Penalidade por buracos de tam. k entre dias de aula do professor t
PHPt,PHGp Penalidades de horários de aula respec. do professor t ou do grupo p

Tabela 1: Tabela contendo as principais variáveis da formulação matemática e seus significados

Desta forma, xd,sc é igual a um se a turma c tem aula no dia d, slot s ou é igual a zero, caso
contrário. As variáveis yd,st são iguais a um se a professor t der aula no dia d, slot s. As Eq. (1)
fazem a associação entre o professor e suas turmas, já impedindo que o professor lecione para duas
turmas ao mesmo tempo, pois yd,st é binária. Já a carga horária semanal de uma turma c é cumprida
através das restrições (2).

yd,st =
∑

c∈TURMASPROF (t)

xd,sc ∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 7 (1)

5∑
d=1

7∑
s=1

xd,sc = cargaHSc ∀c = 1, .., C (2)

Algumas turmas têm horário fixo, pois estão alocadas a professores de outros departamentos que
dispõem somente daquele horário. O conjunto FIXOS(c) armazena os dias e horários (r, j) da
turma c neste caso (restrições (3)). Por outro lado, alguns professores não podem lecionar em todos
os horários por estarem envolvidos em outras atividades de pesquisa e extensão ou em reuniões,
por exemplo. Esses impedimentos são modelados pelas restrições (4). O número máximo de aulas
simultâneas é limitado pela quantidade de salas disponíveis maxS (valor constante). Neste modelo
as salas são consideradas idênticas em tamanho e recursos didáticos disponíveis.
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xr,jc = 1 ∀c = 1, .., C ∀(r, j) ∈ FIXOS(c) (3)

yr,jt = 0 ∀t = 1, .., T ∀(r, j) ∈ ATIV IDADE(t) (4)
C∑
c=1

xd,sc ≤ maxS ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 7 (5)

As variáveis binárias wd
t são iguais a um se o professor t der alguma aula no dia d ou são iguais

a zero, caso contrário. As restrições (6) e (7) modelam essa relação.

wd
t ≥ yd,st ∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 7 (6)

wd
t ≤

7∑
s=1

yd,st ∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 5 (7)

Um dos requisitos mais importantes apresentado pelo coordenador de curso foi a possibilidade
de tratar grupos de turmas como se fosse um elemento só. Esses grupos servem para modelar turmas
de um mesmo período; disciplinas que possuem mais de um turma, como disciplinas de primeiro
período; o conjunto de turmas das disciplinas optativas, ou mesmo duas ou mais turmas quaisquer.
Dentro de um mesmo grupo, as turmas não podem ter horários conflitantes. Essa modelagem é
obtida pelas restrições (8) que já impedem as turmas de terem o mesmo horário, pois as variáveis
gd,sp são binárias. Cada uma delas é igual a um se alguma turma do grupo p tiver aula no dia d no
slot s ou é igual a zero, caso contrário.

Dependendo do período do curso, é interessante que não haja aulas em determinados horários
do dia. Para os primeiros períodos, por exemplo, não é interessante que as aulas se estendam até o
fim do dia, enquanto para os últimos períodos é preferível que não haja aulas pela manhã, pois os
alunos dos últimos períodos normalmente fazem estágio durante o dia. Para evitar que um grupo
de turmas tenha aula em determinados horários, criou-se uma lista de dias e horários proibidos para
cada grupo em particular. A proibição de aulas nos horários específicos é modelada pelas restrições
(9).

gd,sp =
∑

c∈TURMASGRUPO(p)

xd,sc ∀p = 1, .., P ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 7 (8)

gr,jp = 0 ∀p = 1, .., P ∀(r, j) ∈ PROIBIDOS(p) (9)

Todas as restrições vistas até agora podem ser consideradas restrições do tipo hard, pois preci-
sam ser satisfeitas para que a solução produzida seja considerada viável. Portanto, se considerarmos
a modelagem até este ponto teremos uma solução viável que pode ser implementada sem maiores
dificuldades. O que pode acontecer entretanto é que, visando a observância das restrições hard,
a solução gerada apresente inúmeros problemas de ordem prática como: um professor lecionando
aulas o dia inteiro ou então lecionando a primeira e a última aulas do dia; um professor lecionando
apenas uma aula por dia, todos os dias da semana; situações similares acontecendo com as turmas
ou com os grupos de turma, por exemplo.

Tais situações, embora não inviabilizem a grade de horários, trazem diversos transtornos no
decorrer dos dias e semanas tanto para os professores como para os alunos. Sempre que um evento
indesejado como estes ocorrer é preciso aplicar algum tipo de penalidade. Desta forma, teremos
uma métrica melhor da qualidade da grade de horários produzida pelo modelo matemático. São
estabelecidas assim, as chamadas restrições soft que poderão ser violadas mediante o pagamento da
penalidade associada. A solução que tiver menor soma de penalidades e, por conseguinte, violar
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menos as restrições soft será a solução buscada pelo modelo matemático. A seguir, são enumeradas
as diversas restrições soft tratadas no modelo.

As primeiras dessas restrições tentam limitar a quantidade de aulas dadas em um único dia. Es-
sas restrições se justificam por questões de saúde vocal dos professores. As restrições (10) contabi-
lizam o excesso de aulas de um professor t em um dia d através das variáveis inteiras não-negativas
EAPDd

t . As constantes numAPDt indicam o número de aulas por dia que cada professor acredita
ser o ideal para si. As restrições (11) calculam o excesso de aulas diárias registrado ao longo da
semana para cada professor t.

As restrições (12) realizam modelagem análoga em relação aos dias da semana nos quais o
professor dá pelo menos uma aula. diversos professores não residem no município de Rio das
Ostras (onde fica sediado o Departamento de Computação e o curso de Ciência da Computação) e
realizam parte de suas atividades de ensino, pesquisa e extensão em outros municípios como Rio
de Janeiro e Niterói. Ao se deslocarem para Rio das Ostras, costumam ficar em hotéis ou pousadas,
de forma que existe uma preferência por agrupar as aulas em poucos dias, visando reduzir despesas
com hospedagem. Assim, cada professor t define uma constante numDPSt que representa o
número de dias por semana considerado ideal por si mesmo para as atividades em Rio das Ostras.
Se a quantidade de dias de aulas ultrapassar esse valor, fica caracterizada um penalidade.

Por motivos didáticos, também não é interessante que uma turma tenha toda a carga horária
semanal concentrada em um único dia. Pelo contrário, deseja-se que a turma tenha suas aulas
espalhadas pela semana para que possa ser possível realizar atividades como trabalhos acadêmicos
ou exercícios entre uma aula e outra. Sendo assim, o departamento define um número de aulas
diárias (numADTc) que considera aceitável para cada turma c. Por motivos, logísticos ou de
disponibilidade de recursos como laboratórios, por exemplo, admite-se uma concentração de aulas
maior do que a ideal (restrições (13)) sob pagamento de uma penalidade pelos excessos registrados
ao longo da semana (restrições (14)).

EAPDd
t ≥

7∑
s=1

yd,st − numAPDt ∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 5 (10)

PEAPDt =

5∑
d=1

EAPDd
t ∀t = 1, .., T (11)

PEDPSt ≥
5∑

d=1

wd
t − numDPSt ∀t = 1, .., T (12)

EADT d
c ≥

7∑
s=1

xd,sc − numADTc ∀c = 1, .., C ∀d = 1, .., 5 (13)

PEADTc =
5∑

d=1

EADT d
c ∀c = 1, .., C (14)

Outra questão relevante é a existência ou não de horários vagos entre duas aulas, os também
chamados "buracos". Alguns docentes preferem que as aulas sejam alocadas seguidamente, en-
quanto outros não se importam com intervalos entre as aulas. Para tentar permitir que os próprios
docentes indiquem suas preferências, cada professor t indica uma penalidade constante penBDk,t

para a ocorrência de um buraco de k horários vagos entre aulas de um mesmo dia de trabalho.
Como existem 7 slots de horários, o maior intervalo vago é de 5 slots, indicando que o docente deve
lecionar no primeiro e no último horários do dia. É possível também que haja múltiplos buracos, se
o docente lecionar nos horários 2, 4 e 6, por exemplo. Para computar a existências desses buracos,
é utilizado um conjunto de variáveis binárias BDd,s

k,t que são iguais a um quando existe um buraco
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de tamanho k, após a aula alocada no slot s, para o professor t no dia da semana d. As restrições
(15) modelam a existência desses buracos. As variáveis inteiras PBPDk,t (restrições (16)) conta-
bilizam o somatório das penalidades encontradas ao longo da semana para o professor t em razão
de buracos de tamanho k.

yd,st −
k∑

l=1

yd,s+l
t + yd,s+k+1

t − bdd,sk,t ≤ 1

∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 5 ∀k = 1, .., 6− s (15)

PBPDk,t = penBDk,t ∗
5∑

d=1

6−k∑
s=1

bdd,sk,t ∀t = 1, .., T ∀k = 1, .., 5 (16)

De forma semelhante, é interessante também que os alunos tenham aulas em períodos contínuos,
para que o tempo livre seja melhor aproveitado em atividades acadêmicas ou mesmo na realização
do estágio curricular. Neste caso, os buracos são computados entre aulas de um mesmo grupo de
turmas. As variáveis binárias BGd,s

k,p indicam a existência de buraco de tamanho k, após a aula
alocada no slot s, para o grupo de turma p no dia da semana d (restrições (17)). As constantes
penBGk,p indicam a penalidade associada a cada buraco de tamanho k no grupo de turmas p. As
variáveis inteiras PBGk,p (restrições (18)) contabilizam o somatório das penalidades encontradas
ao longo da semana para o grupo de turmas p em razão de buracos de tamanho k.

gd,sp −
k∑

l=1

gd,s+l
p + gd,s+k+1

p − bgd,sk,p ≤ 1

∀p = 1, .., P ∀d = 1, .., 5 ∀s = 1, .., 5 ∀k = 1, .., 6− s (17)

PBGk,p = penBGk,p ∗
5∑

d=1

6−k∑
s=1

bgd,sk,p ∀p = 1, .., P ∀k = 1, .., 5 (18)

Como já foi dito, alguns docentes do RCM-UFF não residem no município de Rio das Os-
tras, tendo que se deslocar de outras cidades para lá. É interessante, portanto, que as aulas desses
docentes sejam agrupadas em dias consecutivos a fim de diminuir o número de deslocamentos de
cada docente individualmente. Portanto, o modelo proposto contabiliza também se existem "bura-
cos"entre dias de trabalho ao longo da semana. As variáveis binárias BSd

k,t indicam a existência de
um buraco de tamanho k, após o dia de aula d, para o professor t (restrições (19)). As constantes
penBSk,t indicam a penalidade associada a cada buraco de tamanho k nos dias de aula do profes-
sor t. As variáveis inteiras PBPSk,t (restrições (20)) contabilizam o somatório das penalidades
encontradas ao longo da semana para o professor t em razão de buracos de tamanho k.

wd
t −

k∑
l=1

wd+l
t + wd+k+1

t − bsdk,t ≤ 1

∀t = 1, .., T ∀d = 1, .., 3 ∀k = 1, .., 4− d (19)

PBPSk,t = penBSk,t ∗
4−k∑
d=1

bsdk,t ∀t = 1, .., T ∀k = 1, .., 3 (20)

Por fim, existe também a preferência pessoal dos docentes por lecionar ou não suas aulas em
determinados períodos do dia. Cada docente t tem associada a si uma penalidade para cada slot s
existente ao longo de cada dia d, representada pela constante penHP d,s

t (restrições (21)). A soma
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dessas penalidades é representada pelas variáveis inteiras PHPt. Estende-se o mesmo princípio
para os diversos grupos de turmas, embora a justificativa aqui seja tentar evitar que em determinado
dia as aulas se concentrem pela manhã e no outro dia pela tarde, por exemplo. Cada grupo de turmas
p tem uma penalidade penHGd,s

p para cada slot s de um dia d. O somatório das penalidades é dado
pelas variáveis inteiras PHGp (restrições (22)). Esses penalidades para os diversos grupos de
turmas poderia ser modelada através de um maior número de restrições (9). Isto não foi feito, pois
aumentar o número os horários proibidos para cada grupo de turmas pode dificultar muito a geração
de um quadro de horários com boa qualidade, pois as restrições (eq9) são do tipo hard. Em outras
palavras, elas deverão ser atendidas mesmo que a qualidade da solução seja muito prejudicada. A
quantidade de horários proibidos ficará a cargo da coordenação de curso e poderá ser modificada de
acordo com os resultados que forem sendo obtidos, de forma que se alcance uma configuração de
horários proibidos e de penalidades de horários que seja considerada satisfatória.

PHPt =

5∑
d=1

7∑
s=1

penHP d,s
t ∗ yd,st ∀t = 1, .., T (21)

PHGp =
5∑

d=1

7∑
s=1

penHGd,s
p ∗ gd,sp ∀p = 1, .., P (22)

A função-objetivo do nosso modelo envolve apenas as penalidades que foram calculadas pe-
las restrições apresentadas. Um quadro de horários tem sua qualidade medida através do total de
penalidades encontradas no quadro. Portanto, existe o interesse em se minimizar esse total de pe-
nalidades.

Min
T∑
t=1

PHPt +

T∑
t=1

PEDPSt +

T∑
t=1

PEAPDt +

T∑
t=1

5∑
k=1

PBPDk,t +

+
T∑
t=1

3∑
k=1

PBPSk,t +
P∑

p=1

5∑
k=1

PBGk,p +
P∑

p=1

PHGp +
C∑
c=1

PEADTc

(23)

4 Resultados computacionais

Foi desenvolvido um protótipo de uma sistema utilizando linguagem Java, destinado à coleta dos
diversos dados envolvidos no problema. Através do sistema, o coordenador do curso pode inserir
todos os dados e gerar um arquivo contendo a formulação proposta para o problema. A formulação
é então processada pelo otimizador Cplex versão 12.5 e a solução é então formatada, produzindo
assim o quadro de horários de um semestre. A resolução através do otimizador foi feita em um com-
putador com processador Intel I7 2.4 Ghz, 8 Gbytes de memória RAM, com sistema operacional
Windows 8.

A alocação de horários é feita atualmente de forma manual. O horário das turmas vinculadas a
outros departamentos como Matemática, Física e Engenharia, por exemplo, são definidos primeiro e
enviados ao coordenador do curso de Ciência da Computação. Após esta primeira etapa, os horários
das turmas vinculadas ao Departamento de Computação são então definidas, gerando a primeira
versão do quadro de horários. Devido à demanda por mais turmas da mesma disciplina ou por
trocas de professores que ocorrem neste período de definição do quadro de horários, normalmente o
quadro de horários precisa ser refeito, gerando assim outras versões até que seja produzida a versão
definitiva.
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Todo esse esforço normalmente se estende por cerca de 2 semanas, consumindo até algumas
dezenas de horas de trabalho. São gerados em média 5 versões de quadros de horários por semestre
e praticamente não há reutilização de horários de um semestre para outro. A qualidade da solução
produzida não é aferida de acordo com critérios objetivos, sendo aceitas diversas sugestões dos
professores para melhorias dos horários individuais. Eventualmente, alguns professores ficam com
horários ruins, pois a reorganização do quadro geraria inviabilidades, aumentando ainda mais a
carga de trabalho do coordenador do curso, que forneceu todas essas informações do processo
manual, apresentadas nesta seção.

Versão Valor Fator Tempo. Aprox. Tempo Total Aprox.
Método Exato 722 - 4,5seg 45min
1a Versão Manual 3556 4,93 4 dias 4 dias
2a Versão Manual 3941 5,46 1 dia 5 dias
3a Versão Manual 4379 6,07 2 dias 7 dias
4a Versão Manual 4140 5,73 1 dia 8 dias
5a Versão Manual infactível - - -
6a Versão Manual 4100 5,68 1 dia 9 dias
7a Versão Manual 4100 5,68 1 dia 10 dias
Versão Manual Final 3860 5,35 2 dias 12 dias

Tabela 2: Comparação entre os quadros de horários obtidos de forma manual e através da formula-
ção matemática proposta

A Tabela 4 mostra uma comparação entre a versão do quadro de horários obtida pela formulação
matemática e as diversas versões produzidas de forma manual pelo coordenador do curso. Neste
experimento, foram utilizados os dados do segundo semestre do ano letivo de 2013. Apenas as
disciplinas oferecidas por professores do departamento de computação foram analisadas, criando-
se assim uma instância de pequeno porte para fins de validação do modelo matemático. Em termos
numéricos, foram analisadas cerca de 40 turmas alocadas aos 16 professores do departamento de
computação. Futuramente, deseja-se incluir turmas e professores de outros departamentos para
experimentos de maior porte.

Especificamente em relação aos resultados obtidos através da formulação matemática, destacam-
se o valor da solução (segunda coluna) e o baixo tempo computacional gasto pelo otimizador Cplex.
O valor da última coluna da tabela para o método exato, indica o tempo total consumido para a inser-
ção dos dados no sistema. Os dados são informados pelos professores e pela chefia do departamento
e são coletados por um software que faz a verificação da corretude dos mesmos e gera a instância
da formulação matemática que será resolvida pelo Cplex.

As diversas versões manuais analisadas foram todas produzidas pelo coordenador do curso de
ciência da computação, sem a utilização de qualquer recurso de informática que pudesse auxiliar
na obtenção de soluções aprimoradas ou mesmo sem utilizar qualquer software capaz de medir a
qualidade da solução. Neste caso, privilegia-se a obtenção de uma solução viável, uma vez que é
quase humanamente impossível levar em consideração todos os valores de penalidades apresentados
pelos professores além das penalidades das turmas e dos grupos de turma, como já foi discutido. A
primeira versão do quadro é sem dúvida a mais trabalhosa, consumindo assim 4 dias de trabalho.
Infelizmente o tempo exato dedicado à alocação dos horários não pode ser cronometrado, mas
pode-se considerar que cada dia da tabela corresponda a aproximadamente 3 horas de trabalho
ininterruptas dedicadas ao processo. Logo, manualmente a última versão foi produzida após 36
horas de trabalho aproximadamente.

Este longo tempo necessário à produção do quadro de horários se deve sobretudo às diversas
tentativas de se melhorar o quadro de horários inicial. Essas modificações decorrem de solicita-
ção de professores quantos aos seus horários pessoais ou mesmo da necessidade de se rearrumar
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os horários de turmas pertencentes a um mesmo grupo que ficaram muito espalhados ao longo da
semana. A medição da qualidade dessas versões foi realizada por software tomando como base
os mesmos valores de penalidades utilizados na formulação matemática. A coluna Fator da tabela
indica a razão entre a qualidade da versão manual e o valor da solução ótima. É interessante des-
tacar que mesmo para uma quantidade de dados considerada pequena pela literatura, a tarefa de se
produzir um quadro de horários é tão árdua que as modificações realizadas pelo coordenador resul-
taram em um quadro de horários que de fato era pior do que o primeiro. Como não houve medição
da qualidade de solução e como novas demandas por modificações surgiram, várias outras versões
foram produzidas até que se obtivesse a versão final.

Esta última versão, obtida 12 dias após o início dos trabalhos, tinha qualidade inferior à primeira
e era 5,35 vezes pior do que a solução obtida pela formulação matemática. Ao final da primeira
semana de trabalho, a versão corrente do quadro (3a versão) chegou a ser mais de 6 vezes pior do
que a solução ótima. Houve também uma versão (5a versão) que se mostrou infactível, devido a
um conflito de horário de um professor. Este fato só foi percebido após a medição da qualidade
do quadro por software. Todas essas situações ajudam a mostrar que a resolução do problema de
alocação de horários feita de forma manual (que ainda acontece em várias instituições de ensino de
todos os níveis) tem limitações que impedem ou pelo menos dificultam sobremaneira a produção
de soluções de boa qualidade.

Infelizmente, a solução produzida pela formulação matemática não pôde ser totalmente imple-
mentada. O número de turmas de cada disciplina que deve ser aberto é estimado com base em
semestres anteriores e na quantidade de reprovações que ocorreram. Nem sempre essa estimativa
é precisa. Após a geração do quadro de horários, algumas turmas tiveram pouca procura enquanto
outras ficaram com lista de espera por vagas. Desta forma, o cancelamento e a abertura de diversas
turmas (cerca de 10% do total) precisaram ser realizados após o início do semestre e, consequente-
mente, após a geração do quadro de horários. Essas questões administrativas ainda são um obstáculo
para a implementação de um sistema totalmente automatizado.

5 Conclusão

O presente trabalho abordou o problema da alocação de horários através de um estudo de caso do
Departamento de Computação do Polo Universitário de Rio das Ostras pertencente à Universidade
Federal Fluminense. Atualmente a alocação de horários para professores e turmas se dá de forma
manual, sendo realizada a cada novo semestre pelo coordenador do curso de Ciência da Computação
juntamente com a chefia do departamento.

A alocação manual é muito trabalhosa, consumindo vários dias de trabalho e quase sempre
produzindo uma solução de qualidade duvidosa. Visando simplificar o extenso trabalho e melhorar
a qualidade dos quadros de horários, foi utilizada uma abordagem por formulação matemática, mais
especificamente por Programação Inteira Mista.

Após os requisitos funcionais e as diretrizes didático-pedagógicas serem listados e analisados,
diversas restrições hard e soft foram modeladas conjuntamente com uma coleção de penalidades
associadas a cada uma das situações que se desejava evitar. As restrições foram dos mais variados
tipos, envolvendo horários inadequados para certas aulas, buracos entre dias de trabalhos e entre
aulas em sequência, número máximo de salas disponíveis dentre outros.

A formulação matemática foi resolvida pelo otimizador Cplex e se mostrou uma ferramenta
crucial na resolução do problema. Pela formulação, foi possível não só produzir uma solução de
qualidade muito superior ao método manual como também em um tempo computacional muito
menor. A formulação foi testada em uma situação real, sendo validada pelo coordenador do curso.
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6 Trabalhos Futuros

Existem várias possibilidades de trabalhos futuros visando dar seguimento ao modelo proposto
neste artigo. Um primeiro passo poderia ser o desenvolvimento de uma versão web do aplicativo
para fornecimento dos dados do problema. Os diversos professores informariam seus dados de
forma totalmente descentralizada, deixando-os disponíveis em um banco de dados. Quando um
novo semestre estivesse para ser iniciado, a aplicação buscaria os dados nesse banco, geraria a
formulação e produziria o quadro de horários de maneira bastante automatizada. Com o passar
dos semestres, as informações dos vários quadros de horários gerados poderiam ser utilizadas até
mesmo para algoritmos de mineração de dados.

Uma vez que a aplicação dependesse menos das habilidades de informática do usuário, o sis-
tema poderia ser ampliado para que os outros cursos do Polo Universitário também pudessem gerar
seus próprios quadros de horários. Situações como o compartilhamento de salas de aula e laborató-
rios poderiam ser resolvidas automaticamente. Outras etapas do processo de geração do quadro de
horários que não são tratadas neste artigo, como a alocação de professores por turma e a distribuição
de salas de aula, também poderiam ter suporte automatizado.

O curso de Ciência da Computação tido como caso de uso neste artigo apresenta um número
razoavelmente pequeno de turmas e professores que precisam ser alocados. Ao se permitir que a
geração de quadro de horários seja estendida para mais cursos, é interessante fazer uma análise
do tempo computacional necessário para a resolução ótima do problema e de eventuais técnicas
heurísticas e métodos híbridos que possam ser utilizados caso não seja viável obter o quadro de
horários ótimo em tempo aceitável.

Um direcionamento interessante para futuras pesquisas poderia ser a análise das restrições que
mais dificultam a geração do quadro de horários tanto em termos de tempo de processamento quanto
em termos da qualidade das soluções produzidas. Uma vez que esse conjunto de restrições mais
críticas seja identificado, a coordenação do curso poderia intervir pontualmente nas penalidades
envolvidas visando a produção mais eficiente dos quadros de horários.

Por fim, como já foi dito, normalmente é necessário refazer o quadro de horário algumas vezes
por semestre, devido a situações de força maior que inviabilizam ou prejudicam a implementação
do quadro previamente gerado. As modificações entre essas versões do quadro normalmente são
bem pontuais e envolvem a troca de horários de duas disciplinas ou o dia em que uma delas deve ser
ministrada. A fim de evitar a geração e a resolução de uma nova formulação ou mesmo como forma
de permitir análises empíricas sobre essas versões, o desenvolvimento de uma ferramenta de su-
porte à decisão seria bem-vinda. Essa ferramenta deveria sugerir modificações que tivessem pouco
ou nenhum impacto significativo em um quadro de horário previamente estabelecido e que fosse
capaz de recalcular a qualidade dessas pequenas modificações sem precisar resolver totalmente a
formulação uma segunda vez.
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