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RESUMO

A construcdo de quadros de hordrios em universidades ¢ um problema classico que tem
demandado pesquisas por conta da dificuldade de se encontrar boas solugdes. Trata-se de um pro-
blema combinatério, classificado como NP-hard, o que implica exigéncia de grande quantidade
de recursos computacionais. Neste trabalho, o problema é modelado com o objetivo de produzir
quadros de hordrios com aulas distribuidas uniformemente ao longo da semana para que, assim,
otimize-se a alocacdo dos espacos fisicos de uma instituicdo. Resultados obtidos pela aplicagdo
com dados reais de uma universidade mostram que o modelo reduz consideravelmente a utilizagdo
de salas de aula.

PALAVRAS-CHAVE. University timetabling problem, Post Enrollment-based Course Timeta-
bling, Grade horaria.

Area Principal: Otimizacdo Combinatéria (OC), Programacio Matematica (PM), PO na
Educacao (EDU).

ABSTRACT

Solving universities’ timetabling is a classic problem, which has demanded a lot of research
effort due to the difficulty of finding good solutions. It’s a combinatory problem, classified as NP-
hard, demanding large amounts of computational resources. In this work, the problem is modeled
with the aim to solve timetables in a manner which results in evenly distributed classes through the
week, in order to optimize the allocation of the institution’s physical spaces. Results obtained with
actual data from a university showed that the model considerably reduces the use of classrooms.

KEYWORDS. University timetabling, Post Enrollment-based Course Timetabling, Timeta-
bling.

Main Area: Combinatorial Optimization (OC), Mathematical Programming (PM), OR in
Education (EDU).
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1 Introducao

A construgdo de quadros de hordrios dos cursos de uma universidade ¢ um problema que
deve ser enfrentado no inicio de todos os semestres e, por mobilizar uma quantidade significativa
de pessoas, tempo e esforco, se constitui numa das mais importantes tarefas administrativas de uma
universidade. Conhecido na literatura como University Timetabling Problem (UTP), este problema
consiste no agendamento de um conjunto de disciplinas para cada curso dentro de um nimero
limitado de salas e periodos de tempo (Schaerf, 1999). Para Elmohamed, Coddington e Fox (1998),
o Timetabling (TT) ¢ um problema combinatdrio de otimiza¢do multidimensional, ndo-euclidiano,
multirrestrito e, consequentemente, muito dificil de ser resolvido.

Em termos de complexidade computacional, este problema é classificado como NP-hard
(Pongcharoen, Promtet, Yenradee e Hicks, 2008), o que implica uma exigéncia de grande quan-
tidade de recursos computacionais. Os problemas que pertencem a esta classe ndo podem ser re-
solvidos por qualquer algoritmo em tempo polinomial e, no caso de grandes instancias, exigem o
desenvolvimento de algoritmos de aproximacao ou heuristicos (Cormen, Stein, Rivest e Leiserson,
2001).

O University Timetabling Problem (UTP) possui trés variantes: (1) Examination Timeta-
bling, (2) Post Enrollment-based Course Timetabling e (3) Curriculum-based Timetabling (Lewis,
2008). Enquanto o Examination Timetabling trata do problema relacionado ao agendamento das
provas aplicadas aos alunos, o Post Enrollment-based Course e o Curriculum-based Timetabling
tratam da construcdo das grades hordrias das aulas semanais dos cursos, ja que seus resultados de-
terminam a alocagdo de alunos, professores e locais de aula ao longo de todo o periodo letivo. Estas
ultimas duas variantes, apesar de serem, na esséncia, problemas diferentes, atendem ao mesmo pro-
posito. Por essa razdo, muitos trabalhos agrupam essas duas variacdes, denominando-as Course
Timetabling Problem (CTP), University Course Timetabling Problem (UCTP) ou Class/Teacher Ti-
metabling Problem (CTTP). H4, ainda, inimeros trabalhos que simplificam sua denominagdo para
University Timetabling Problem (UTP), desprezando o fato de que o Examination Timetabling tam-
bém é um UTP.

O processo de matricula de uma institui¢cdo de ensino superior (IES) é que determina se
o problema relativo a construcdo das grades hordrias serd classificado como um Post Enrollment-
based Course ou Curriculum-based Timetabling (Bonutti, Cesco, Gaspero e Schaerf, 2012). Alvarez-
Valdes, Martin e Tamarit (1996) destacam que o Educational Timetabling Problem varia de pais
para pafs, pois cada sistema educacional tem suas caracteristicas e regras proprias. Extrapolando
este destaque dos autores, hd, ainda, diferencas de regras entre instituicdes de um mesmo pais. No
Post Enrollment-based Course, os alunos recebem uma relagao de disciplinas que desejam cursar.
A grade hordria semanal é construida a partir da escolha de disciplinas e das disponibilidades ho-
rérias dos alunos. Em contraposicao, no Curriculum-based Timetabling, a grade hordria semanal é
construida de modo que as turmas de disciplinas de um mesmo semestre de um curriculo vigente
ndo tenham colisdo de horarios (Bonutti et al., 2012). Assim, a institui¢do disponibiliza os horarios
das turmas de disciplinas e, posteriormente, os alunos se matriculam.

Em geral, a soluc¢do deste problema € obtida por meio do envolvimento de muitas pessoas
por dias. E, além disso, a solu¢do obtida pode ser insatisfatoria em algum aspecto como, por exem-
plo, um estudante que, por conta da coincidéncia de horarios de duas disciplinas, ndo podera cursar
as duas (Schaerf, 1999). Miranda (2010) apresentou os resultados de um sistema automatizado de
construcdo de quadros de hordrios para a Escola de Negécios da Universidade do Chile, onde tal
processo era, historicamente, construido por meio de tentativa e erro, manualmente, e que chegou
a tomar, no ano de 2008, quatro semanas. Os autores apontam que o executivo responsdvel por
esta decisdo na IES em questdo comentou que a utilizacdo do sistema trouxe diversos beneficios,
como melhor utiliza¢do dos espacos, reducdo na quantidade de horas aplicadas na construg¢do dos
quadros de horérios, reducdo no custo de aluguel de prédios e aumento da satisfacdo de estudantes
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e professores. Importante observar, contudo, que tal sistema automatizado foi desenvolvido para
um sistema educacional especifico, com todas as suas peculiaridades.

Analogamente a pesquisa de Miranda (2010), o presente trabalho foi desenvolvido a partir
das especificidades de numa universidade federal que possui cerca de 40.000 alunos e 1.400 pro-
fessores, distribuidos em quase 110 cursos de graduacdo e 70 de p6s-graduacio stricto e lato sensu.
Visando o sigilo das informacdes, esta universidade serd denominada como UniFed.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2, o problema é formalmente defi-
nido; na secdo 3, apresenta-se uma proposta de formula¢do matemaética para o problema em mixed
integer programming (MIP); na secdo 4, os resultados computacionais sao apresentados; e na se¢do
5 discutem-se as conclusdes.

2 O problema

Nos ultimos anos, por conta do seu forte programa de expansdo, a UniFed tem enfrentado
sérios problemas para disponibilizar espagos fisicos — particularmente, salas de aula — para atender
toda a demanda de abertura de turmas de alunos. Para enfrentar este problema, a UniFed criou um
setor especifico responsavel pela gestdo dos espacos fisicos (doravante denominado Coordenagio
de Gestdo de Espacos Fisicos — COGEF), que todo semestre negocia com as coordenacdes de cursos
mudangas na grade hordria das turmas abertas, promove reformas civis visando dividir salas de aulas
e, em Ultimo caso, aluga novos prédios.

Este ultimo recurso para solucionar o problema, o aluguel de novos espagos, foi um ex-
pediente bastante utilizado nos dltimos tempos. Segundo o principal gestor da COGEF, no ano
de 2012 a UniFed alugou varios imdveis, o que onerou o seu orcamento para este exercicio em
aproximadamente R$ 3,6 milhdes. Somam-se a isso despesas com seguranga, limpeza, manutengao
predial, energia elétrica, carteiras escolares, equipamentos de telecomunicacdes e internet, refor-
mas civis, contragdo de novos servidores, estacionamento para professores e servidores, enfim, uma
diversidade de custos decorrentes da expansdo dos espacos fisicos destinados as atividades-fim da
universidade. Esta expansao fisica ainda gerou problemas de transporte escolar, insatisfacdo entre
alunos e professores por conta dos deslocamentos, além de problemas com coordenagdes de cursos
menos tradicionais, que ndo tiveram forca politica para garantir a manutencio das aulas dos seus
cursos no campus de origem.

Motivada principalmente pela decisao da reitoria em diminuir custos, a COGEF proporci-
onou a realizacdo deste estudo, visando utilizar seus resultados como instrumento de sensibilizaggo
para as coordenacdes de curso, que constroem suas grades hordrias a partir de fatores internos,
descoordenados com o interesse geral da universidade.

Preliminarmente, analisaram-se as grades hordrias dos tltimos semestres para confirmar a
suspeita de concentracdo de aulas em determinados slots, que é a combinagdo do dia da semana
por um periodo de aula. Constatou-se uma distribuicdo muito irregular de aulas na grade horaria
semanal é a causa da alta demanda por salas de aula nos slots de maior concentragdo. Dado que a
UniFed tem que oferecer uma estrutura fisica que comporte todas as aulas do slot de maior demanda.
Contudo, se as aulas forem uniformemente distribuidas ao longo de todos os slots, a demanda por
salas de aula reduzira sensivelmente, diminuindo também os transtornos e custos advindos desta
desconformidade.

O objetivo principal deste trabalho é oferecer um modelo matemdtico que construa, por
meio de programacgdo matemadtica, as grades hordrias dos cursos de graduagdo da UniFed, utilizando
0 menor nimero possivel de salas de aula.
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2.1 Restricoes

Segundo informagdes da COGEEF, o escopo da sua gestdo estd limitado as salas de aulas.
Locais especiais, como laboratérios, ambientes teméticos e afins, sdo geridos pelas coordenacgdes
de cursos. Deste modo, o modelo proposto devera alocar apenas as aulas teéricas, pois sdo as que
demandam o uso de salas de aulas e que geram todos os transtornos ja citados.

Para modelar adequadamente o problema, por meio de técnicas de pesquisa operacional,
¢ importante que se identifiquem claramente as restricdes fortes e fracas. As restricdes fortes ou
essenciais sdo aquelas que devem ser satisfeitas a qualquer custo. Nao atendé-las implica produzir
uma solucdo invidvel. J4 as restricdes fracas sdo requisitos que ndo s@o essenciais para produzir
uma solugdo vidvel, mas caracteristicas desejaveis para que a solugdo seja a melhor possivel (Kahar
e Kendall, 2010; Zhang, Liu, M’Hallah e Leung, 2010). A Tabela 1 apresenta as restri¢des fortes
(H) e fracas (S) deste problema.

Tabela 1: Restricdes

HO01 Turmas de disciplinas devem ter o seu respectivo nimero de aulas atendido;

H02 Turmas devem ser alocadas em hordrios de acordo com as suas disponibilidades;

HO03 As recomendagdes de quantidade minima e maxima de aulas didrias de cada disciplina
devem ser respeitadas;

H04 Turmas nédo poderdo ter aulas em dias consecutivos;

HOS5 Aulas de uma turma, quando ministradas num tnico dia, deverdo ser consecutivas;

HO06 Disciplinas obrigatérias com apenas uma turma nio poderdo colidir horarios com as
demais turmas de um mesmo semestre € de um mesmo curriculo;

HO07 Professores podem ser alocados em hordrios de acordo com as suas disponibilidades;

HO08 Professores podem ministrar apenas uma aula num mesmo hordrio;

HO09 Salas de aula podem receber apenas uma aula num mesmo horario;

H10 Salas de aula podem ser alocadas em horarios de acordo com as suas disponibilidades;

H11 As capacidades de alunos das salas de aulas devem ser respeitadas;

H12 Aulas de uma turma num mesmo dia deverdao ocorrer na mesma sala de aula;

H13 Professores deverdo ter aulas numa tnica unidade num mesmo turno de um dia.

S01 Reduzir custos com a utilizacdo de unidades.

3 Formulacdo matematica

O modelo foi inicialmente testado utilizando-se o conjunto completo de dados. Os resulta-
dos apontaram a impossibilidade de se instanciar o modelo completo no MIP solver. Deste modo,
identificou-se a possibilidade de dividi-lo em dois subproblemas:

(1) Alocacdo das turmas e professores na grade horaria semanal, visando distribuir uniforme-
mente as aulas dentre todos os slots;

(2) Atribuigdo de salas de aulas, visando atender a restri¢do fraca SO1.

Ainda assim, novos testes empiricos continuaram a demonstrar a impossibilidade de resol-
ver as instincias de dados de cada subproblema. Assim, para cada subproblema, dividiram-se os
dados por turno, pois cada turma informada pela UniFed foi designada para ser ministrada num
turno especifico. Esta decisdo traz a possibilidade de nio se atingir o 6timo global, porém as evi-
déncias de uma distribui¢do muito irregular de aulas ao longo da grade hordria permitem presumir
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que o conjunto de solucdes 6timas de cada subproblema — que sdo 6timos locais — produzird uma
solugdo excelente dada a realidade atual da universidade.

3.1 Subproblema 1

Para alocar as turmas e professores na grade hordria semanal sdo necessdrios os seguintes
conjuntos e parametros de entrada.

Conjuntos:

D : conjunto de dias da semana (Days), onde d € D = {0,1,2,3,4,5}indicam,
respectivamente, os dias da semana de segunda-feira até a sabado;

P . conjunto de periodos de aula em um dia (Periods), onde
peP={0,1,2,...,|P|—1};

H : conjunto de turnos do dia (sHifts), onde h € H = {0,1,2}
indicam, respectivamente, os turnos da manha, tarde e noite;

C : conjunto de cursos (Courses), onde c € C ={0,1,...,|C| —1};

G : conjunto de semestres letivos (Grades), onde g € G = {0, 1,...,|G| —1};

S : conjunto de disciplinas (Subjects), onde s € S = {0, 1,...,[S| — 1};

S¢g : conjunto de disciplinas obrigatdrias do curso ¢ € C e do semestre g € G
que possuem apenas uma turma, onde S¢, C S
T : conjunto de professores (Teachers), ondet € T ={0,1,...,|T| —1};
E : conjunto de turmas (Events), onde e € E ={0,1,...,|E| —1};
E; : conjunto de turmas da disciplina s € S, onde Es C E;
E, : conjunto de turmas do professort € T, onde E; C E.
Parametros:
Mg € N @ vetor de aulas tedricas semanais da disciplina, onde

M; indica o nimero de aulas tedricas semanais da
disciplina s € S;
DMming € N : vetor de minimo de aulas didrias, onde DMming
indica o nimero minimo de aulas didrias nos dias em que
as turmas da disciplina s € S t€m aula;
DMmaxg € N : vetor de méximo de aulas didrias, onde DMmax;
indica o nimero maximo de aulas didrias nos dias em que
as turmas da disciplina s € S tém aula;
AE g« p|x|p| €{0,1} : matriz de disponibilidade hordria da turma, onde AE,4, = 1
indica se a turma e € E pode ter aulanodiad € D e
no periodo de aula p € P, AE.4, = 0, caso contrario;
ATir|x|p|x|P| € {0,1} : matriz de disponibilidade horéria do professor,
onde AT;4, = 1 indica se o professor ¢ € T pode lecionar
no diad € D e no periodo de aula p € P,

ATqp = 0, caso contrdrio.
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A formulagdo matematica do modelo proposto deve oferecer, como resultado final, os va-
lores das seguintes varidveis de decisio:

{1, se aturma e € E € alocada no diad € D e periodo p € P
Xedp

0, caso contrario

As restricdes do modelo demandam a utilizacio dos seguintes conjuntos de variaveis auxi-

liares:
B 1,seaturmae € E tem aulanodiad € D
fed = {O, caso contrario
b.s € N = primeiro periodo de aula da turma e € E ministrada no diad € D
fea € N = ltimo periodo de aula da turma e € E ministradanodiad € D
wgp € N = quantidade de aulas alocadas no dia d € D e periodo p € P
y€N = armazena o maior valor do conjunto das varidveis wy),

Para distribuir uniformemente as aulas na grade hordaria, é necessario e suficiente computar
a quantidade de aulas alocadas no slot com maior concentracdo de aulas, ou seja, naquele que
apresente o “pico” de quantidade de aulas. Assim, o objetivo do modelo é minimizar a quantidade
de aulas alocadas no slot com maior concentragdo de aulas:

minimizar Zi=y (D

Para atender as restri¢des fortes HO1-HO8 e calcular o valor de y, que estd de acordo com o
atendimento a restricdo fraca SO1, a fungdo objetivo Z; estd sujeita as restrigdes assim equacionadas:

Y ) Xeap =M, Ve € Ey,s €S )
deD peP
Xedp < AEq, VecE,deD,peP 3)
Aed = Xedp VeeE,deD,peP 4)
DMming X a.q < erdp < DMmax; X deq Ve€E,,s€S,deD 5)
peEP
Aed +Aedr1 <1 VeeE,deD:{0,1,2,...,\D|—1} (6)
bea < (|P|+1)—(|P|+1—p) X Xeap Yec E,deD,peP @)
Jed = P X Xeap Vec E.deD,peP (8)
Jea —bea+ea — Y, Xeap <0 VecE,deD 9)
peEP
Y xeap<1 VeeC,geG,deD,peP (10)
e€E;:s€Se,
Y Xeap <AToqp VtcT,dcD,pcP (11)
eckE;
Wap =Y Xedp VdeD,peD (12)
eckE
Y > wap YdeD,peD (13)

O conjunto de restricdes (2) atende HO1, garantindo que o nimero de aulas seja atendido.
A adequacio das grades hordrias das turmas conforme a disponibilidade da prépria turma (H02) e
do professor (HO7) é atendida pelas Equagdes (3) e (11). A formulacdo da Equagdo (11) também
¢ responsavel pela restricio HO8, que impede que um professor possa ser alocado mais de uma
vez no mesmo slot (d, p). Os nimeros minimo e maximo de aulas que uma turma pode comportar
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em determinado dia (HO3) sdo suportados pelo conjunto de restri¢des (5), que faz uso da varidvel
auxiliar a.4, a qual é calculada na Equacdo (4). A Equacdo (6) garante que o modelo nio alocara
aulas em dias consecutivos (HO4), o que € muito interessante e desejavel sob o ponto de vista
pedagégico. A Equacio (7) e a Equacgdo (8) calculam, respectivamente, a primeira e a Gltima aula
de uma turma num dia, conforme adaptacdo de Dorneles, Aradjo e Buriol (2012) proposta a partir da
formulagdo de Santos, Uchoa, Ochi e Maculan (2012). Assim, a exigéncia de que aulas ministradas
em um determinado dia sejam consecutivas (HO5) € atendida pela Equagdo (9). A restricao H06,
que exige que disciplinas de um determinado semestre de um curso ndo colidam entre si, desde que
sejam obrigatdrias e que oferecam apenas uma turma para que os alunos cursem, é suportada pela
Equacdo (10). Esta restricdo é fundamental para que a grade hordria ofertada nao prejudique os
alunos que estdo na sequéncia correta do curso. Finalmente, para subsidiar a montagem da fung¢do
objetivo, a Equacdo (12) calcula o valor de wy,, que € a varidvel auxiliar que contém o nimero de
aulas de cada slot (d,p). A partir de wy,, y pode ser calculada através da Equagao (13).

3.2 Subproblema 2

Para atribuir uma sala para cada aula, o modelo precisa dos seguintes conjuntos e parame-
tros de entrada, além dos ja mencionados no subproblema 1 (se¢io 3.1):

Conjuntos:

U : conjunto de unidades (Units), onde u € U = {0, 1,...,|U| —1};
L : conjunto de salas de aula (Locals), onde ] € L={0,1,...,|L| —1};

L, : conjunto de salas de aula da unidade u € U, onde L, C L.
Parametros:
X|E|x|p|x|P| € {0,1} : matriz de hordrios das turmas carregada a partir dos valores da

varidvel de decisdo x4, calculada no subproblema 1, onde
Xeap = lindicaseaturmae € E temaulanodiad € D e
periodo p € P, X,4, = 0, caso contrario;
Cap €N : vetor de capacidade da sala, onde Cap,
indica a capacidade maxima de alunos da salade aula/ € L;
NSjg € N @ vetor de previsdo de alunos, onde NS, indica o nimero de alunos

previstos para a turma e € E;

AL« |p|x|P| € {0,1} : matriz de disponibilidade hordria da sala de aula, onde ALy, =1
indica se a sala de aula/ € L pode ter aulanodiad € D e
no periodo de aula p € P, AL;4, = 0, caso contrdrio;

oy €N @ vetor de custos, onde o, indica o custo de uso da

unidade u € U.

A formulacdo matematica do modelo do subproblema 2 resultara nos valores das seguintes
varidveis de decisdo:

L 1, seasaladeaulal/ € Lrecebe aturmae € Enodiad € D e periodo p € P
led .
“«r 0, caso contrario
1, se a unidade u € U recebe aulas em suas salas
m =
! 0, caso contrario
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As restricdes do modelo demandam a utilizacdo dos seguintes conjuntos de varidveis auxiliares:

{1, seasaladeaulal/ € Lrecebeaturmae € Enodiad € D

Jled = .
0, caso contrario
1, se o professor ¢ € T tem aula na unidade u € U no turno h € H dodiad € D
Qtudh = L.
0, caso contrario
1, se aturma e € E tem aula na unidade u € U
v =
“ 0, caso contrario

Para atender a restri¢do fraca SO1, atribuiu-se um custo a utiliza¢do de cada unidade u € U.
Deste modo, a minimizagao do custo total resulta na reducdo de unidades utilizadas.

minimizar Z) = Z o, X my, (14)
uclU

Para atender as restri¢des fortes HO9—H13 e calcular a restri¢do fraca SO1, a fun¢do objetivo
Z, estard sujeita a:

Zkledp: edp VecE,deD,pcP (15)
leL
Y. kieap < ALyap VieLdeD,peP (16)
eck
Jied = Kieap VieLecE,deD,peP (17)
NS, X jieqa < Capy VeeE,leLdeD (18)
Y jtea <1 VecE,deD (19)
leL
Grudh = Zjled VteT,ecE,ucU,decD,hcH 20)
leL,
Z%udhél VteT,deDheH 1)
uclU
Veu > Y Jied Vec€E,uceU,d€D (22)
leL,
My = Vey VueU,e€ E (23)

A Equacao (15) é uma restri¢cdo de implicacdo, que garante a relacio entre as varidveis de
decisdo kj.qp € Xeqp que pertencem, respectivamente, ao subproblema 1 e 2 (o resultado da varidvel
Xeqp do subproblema 1 € carregado previamente no parametro X.4,). A certeza de que uma sala de
aula receberd no maximo uma aula por slot (H09), bem como o atendimento a disponibilidade de
horérios (H10) sdo expressas pela Equacdo (16). A restricdo de implicagdo (17) permite calcular
o valor da varidvel auxiliar j;.4, que serd utilizada em outras restricdes. As Equacgdes (18) e (19)
garantem o atendimento as restricdes H11 (capacidade da sala) e H12 (turma com aulas na mesma
sala no dia), respectivamente. A Equacgao (20) permite o cdlculo da varidvel auxiliar g,,45,, for¢cando-
a a assumir o valor “1” sempre que uma turma e € E do professor ¢ € T tiver aula num determinado
diad € Deturno h € H (jj.q = 1). A varidvel auxiliar g4, que € calculada por meio da restri¢do
de implicacdo (20), permite que se equacione a restricio H13 (21), responsavel por obrigar que
o professor ¢ € T lecione numa tnica unidade em um turno 2 € H de um dia d € D. A varidvel
auxiliar v,, utilizada na Equacdo (23) é calculada através da Equacao (22). Finalmente, a Equacéo
(23) determina o valor da varidvel de decisdo m,, que indica se a unidade u € U recebe alguma aula,
permitindo que a restri¢cdo SO1 seja avaliada na funcgao objetivo (14).
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4 Resultados computacionais

Os modelos dos subproblemas foram implementados em C++ a partir do ambiente de pro-
gramacdo do Microsoft© Visual Studio 2010 Professional combinado com o MIP solver IBM®©
ILOG CPLEX Optimization Studio V12.4 com as configuracdes default. O equipamento utilizado
foi um notebook com processador Intel© Core™ i7-3520M CPU 2.9GHz, 6GB de meméria RAM
e sistema operacional Microsoft© Windows 8.1 Pro 64 bits.

O experimento tomou como base os dados da UniFed referentes ao 1° semestre de 2013.
Assim, a grade hordria e a alocacdo de salas de aula produzidas pelo modelo proposto podem
ser comparadas ao que realmente ocorreu em 2013-1. Nesse semestre, a UniFed tinha 120 gra-
des curriculares de cursos (|C| = 120), 1.688 disciplinas (|S| = 1.688) oferecidas em 2.688 turmas
(|E| = 2.688), ministradas por 1.083 professores (|7| = 1.083) em 258 salas de aula (|L| = 258) dis-
tribuidas em 48 unidades (|U| = 48). As aulas foram oferecidas de segunda-feira a saibado em cinco
periodos no turno da manha, e de segunda-feira a sexta-feira nos turnas da tarde e noite em seis
e quatro periodos de aula, respectivamente. Para verificar a robustez do modelo proposto, optou-
se por desprezar as aulas nas manhas dos sidbados. A Tabela 2 apresenta o dimensionamento dos
conjuntos e das varidveis de decis@o por turno, conforme processaram-se os modelos.

Tabela 2: Dimensionamento dos conjuntos e varidveis de decisdo
Tarnos | D P C S E T L U Xedp Kieap 1y

Manha | 5 5 120 686 1.003 565 258 48 | 25.075 6.469.350 48
Tarde 5 6 120 746 1.011 616 258 48 | 30.330 7.825.140 48
Noite 5 4 120 538 654 392 258 48 | 13.080 3.374.640 48
Totais | 5 15 120 1.688 2.688 1.083 258 48 | 201.600 52.012.800 48

4.1 Resultados do subproblema 1

O modelo do subproblema 1 tem como objetivo distribuir todas as aulas da forma mais
equilibrada possivel na grade hordria, pois esta é a premissa bdsica para que se demande o menor
nimero possivel de salas de aulas e, consequentemente, de unidades. A grade hordria aplicada
no semestre 2013-1 possuia uma distribui¢do bastante desequilibrada. O segundo periodo de aula
do turno da manha de terca-feira foi o slot de maior alocac¢do de aulas (234 aulas). Este pico de
alocacgdo foi responsavel por exigir da UniFed essa mesma quantidade de salas de aula. A Figura 1
confronta a distribui¢do das aulas ocorrida no semestre 2013-1 com o resultado no modelo proposto.

O modelo do subproblema foi processado para cada um dos trés turnos. A Tabela 3 mostra

o resultado de cada processamento, apresentando o tempo de execucgdo e o valor da fungdo objetivo
Z1, que indica a maior quantidade de aulas obtida entre todos os slots do turno.

Tabela 3: Resultados do subproblema 1

Turnos \ tempo (min) \ Z
Manhé (h = 0) 11,84 101
Tarde (h=1) 64,85 88
Noite (h =2) 17,00 95

Cabe destacar que no processamento do turno da manha (h = 0) foi necessario relaxar
parcialmente a restricio HO3, na parte que garante o nimero minimo didrio de aulas. Apesar de
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Figura 1: Distribuicdo de aulas: “Aplicadas no semestre 2013-1" vs. “Gerada pelo modelo”
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(a) distribuicéo de aulas do semestre 2013-1 (b) distribuicéo de aulas geradas pelo modelo

esta restric@o ter sido modelada como uma restri¢ao forte, na prética ela é algo somente desejavel.
Como a maioria das turmas tem exigéncia de no minimo duas aulas didrias, o fato de o turno da
noite contar com cinco periodos praticamente inviabiliza o atendimento ao nimero minimo de aulas
e a ndo colisdo de hordrios de turmas unicas e obrigatdrias de disciplinas de um semestre de um
determinado curso. Por essa razdo, o tempo de processamento da instdncia do turno da manha foi
muito menor do que o da tarde, que possui um nimero de turmas similar.

Assim, o resultado do modelo indica que a UniFed utilizaria no mdximo 101 salas de aula
na pior situag@o possivel. Isso representa uma reducio de 57% em relacdo as 234 salas de aula
utilizadas simultaneamente no semestre 2013-1.

4.2 Resultados do subproblema 2

A partir das grades hordrias semanais das turmas e dos professores geradas pelo subpro-
blema 1, esta segunda etapa foi responsavel pela alocagdo de sala para cada aula. De forma andloga
ao anterior, o subproblema 2 foi processado para cada um dos trés turnos. A Tabela 4 mostra o
resultado de cada processamento, apresentando o tempo de execugdo, o valor da funcio objetivo
Z>, que indica o custo pelo uso das unidades, e as unidades alocadas.

Tabela 4: Resultados do subproblema 2

Turnos | tempo (min) | Z, | Unidades alocadas
Manhi (h = 0) 10,97 730 1 0,1,2,3,4

Tarde (h=1) 17,23 490 1 0,1,2,3

Noite (h =2) 6,77 536 | 0,1,2,4

A Tabela 5 apresenta as unidades da UniFed com seus respectivos custo e quantidade de
salas de aula. O custo nada mais € do que a expressdo inversa das preferéncias por unidades indica-
das pela COGEF. Dentre as unidades com custo superior a 5.000 estdo as preteridas pela COGEF,
incluindo as unidades alugadas.

O resultado do modelo para as trés instncias (uma para cada turno), que foi processado
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Tabela 5: Dados das unidades
Unidade Custo Qtd. salas \ Unidade Custo Qtd. salas \ Unidade Custo Qtd. salas

0* 50 43 16 714 4 32 5.490 8
I* 99 24 17 747 3 33 5.585 6
2% 147 11 18 719 3 34 5.679 5
3* 194 11 19 810 3 35 5.772 5
4% 240 18 20 840 3 36 5.864 3
5 285 12 21 869 2 37 5.955 2
6 329 8 22 897 2 38 6.045 2
7 372 7 23 924 2 39 6.134 1
8 414 7 24 950 2 40 6.222 1
9 455 6 25 975 2 41 6.309 1
10 495 6 26 999 2 42 6.395 1
11 534 5 27 5.000 2 43 6.480 1
12 572 4 28 5.100 1 44 6.564 1
13 609 4 29 5.199 1 45 6.647 1
14 645 4 30 5.297 1 46 6.729 1
15 680 4 31 5.394 11 47 6.810 1

em 34,97 minutos, alocou as aulas em 107 salas diferentes, distribuidas em apenas cinco unidades.
Na Tabela 5, as unidades destacadas com um asterisco (*) sdo aquelas selecionadas pelo modelo.
Juntas, totalizam um custo igual a 730.

5 Discussoes, limitacoes e conclusoes

Dada a complexidade do problema, bem como das limitacdes da formulacdo, provavel-
mente o uso de meta-heuristicas poderia produzir boas solu¢cdes em um menor tempo de processa-
mento computacional.

Os resultados permitem inferir que este trabalho atendeu seus propdsitos. Mostrou-se, atra-
vés do modelo proposto, que é possivel construir grades hordrias factiveis que atendam requisitos
pedagdgicos, diminuindo de forma abrupta a demanda por salas de aulas e, consequentemente, por
unidades. Assim, esses resultados podem subsidiar as acdes de sensibilizacido das coordenacdes de
cursos, ja que hd um norteador estratégico claro na UniFed que exige redu¢do de custos com im6-
veis alugados, seja para atender as atuais demandas de aulas como também para permitir a expansao
da prépria universidade. Os resultados demonstram que a UniFed poderia se desfazer dos iméveis
alugados e ainda assim ficaria com uma grande quantidade de salas préprias a sua disposi¢ao.

Como nao foi possivel obter as restri¢des horarias dos professores, este estudo pressupds
que cada professor estava disponivel em todos os hordrios do turno indicado para suas turmas. Si-
milarmente, também ndo se obtiveram informagdes referentes ao uso de recursos fisicos por parte
dos cursos de pds-graduacgdo e extensdo, que indisponibilizariam o uso de salas em determinados
horérios. Assim, pode-se presumir que se 0 modelo fosse processado a partir de dados completos,
possivelmente demandaria mais tempo de processamento e os resultados finais exigiriam um nu-
mero maior de salas de aula e unidades. Contudo, dado que o ganho de eficiéncia de distribui¢ao
de salas foi de 57%, hd muita margem para que, mesmo considerando essas restri¢des ignoradas, os
ganhos permanegam elevados.
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