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1
Introducao

1.1
Contexto e Motivacao

A organizacao de atividades humanas dos mais diversos tipos tipicamente
inclui uma programacao de hordrios de eventos. Diariamente, as pessoas
consultam e planejam suas acoes baseando-se em tabelas de horarios, sejam
elas referentes a horarios de turnos de trabalho, de inicio de aulas, de partida
de onibus ou avioes, de sessoes de cinema. Considerando que as tabelas de
horarios tém um grande impacto na vida cotidiana das pessoas que as utilizam
(e efeitos duradouros), a construgao das mesmas é um problema que devemos
tentar resolver da melhor forma possivel.

Além disso, em muitos dominios a necessidade de uma boa programacao
de horarios vai além da mera satisfacao pessoal dos envolvidos. Em uma
empresa, os horarios dos turnos de funcionarios devem ser planejados de
forma a dar-lhes conforto, mas principalmente visando a maximizacao da
produtividade. Em industrias em que a operagao envolve grandes riscos (de
perdas materiais, ambientais etc.), o custo associado a incidentes causados
por funcionarios desatentos ou sonolentos pode ser imensuravel. Consideracao
semelhante pode ser feita referindo-se a area de satude, onde o tempo dos
médicos e demais profissionais de saide deve ser organizado o para atendimento
de pacientes, realizacao de exames, procedimentos rotineiros e cirurgias: neste
caso, a qualidade da programagao de horarios tem efeito decisivo sobre a satde
e a vida das pessoas.

Na area de educagao, os problemas de programagao de horarios existem
em diferentes contextos, do ensino basico aos cursos de pos-graduagao. Mesmo
focando no ambiente universitario, cada instituicao de ensino tem suas pecu-
liaridades, o que produz diversas variagoes do problema. Em geral, o objetivo
principal da programagao de horédrios no ambiente educacional é a satisfacao
pessoal de todos os envolvidos e a maximizacao do desempenho académico dos
estudantes.

Em muitos casos, em particular quando os recursos (humanos e materias)
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sao escassos, a construcao de tabelas de horarios de boa qualidade pode ser
um problema extremamente desafiador, mesmo para um especialista experi-
ente. Alem disso, ha casos em que o problema é tao grande e complexo que
um ser humano simplesmente nao seria capaz de resolve-lo em tempo habil.
Nas ultimas décadas, portanto, vimos o desenvolvimento de numerosas abor-
dagens para a resolu¢do automatizada (ou semi-automatizada) do problema

de programacao de horarios.

1.1.1
Caracterizacao e Classificacao dos Problemas de Programacao de Horarios

Os Problemas de Programacao de Horarios (PPH) (também conhecidos
como problemas de timetabling) pertencem a classe mais geral de problemas
de agendamento (scheduling). Dentro da classe dos PPHs, é possivel identificar
especializacoes, visto que as areas de atividade onde o problema aparece sao
as mais diversas. No entanto, alguns aspectos sao recorrentes, permitindo uma

certa generalizacao destes problemas.

Aspectos Fundamentais e Definicao dos PPHs

Uma proposta de generalizacaio de PPHs ¢ apresentada em
(Grobner et al., 2003), que identifica eventos, recursos e restricoes como
os trés elementos basicos do problema. Seja qual for o ramo de atividade,
uma generalizacao que podemos fazer é que a programacao de horarios ¢é feita
para organizar eventos no tempo, sendo definidos horarios para seu inicio
e encerramento. Em geral, os eventos irao necessitar de recursos para sua
realizacao, tanto materiais quanto humanos, recursos estes que sao freqiiente-
mente Unicos ou limitados. Por ultimo, a programacao de horarios é limitada
por uma série de restricoes das mais diversas naturezas, que irao exigir ou
proibir a ocorréncia dos eventos em determinados horarios, ou irao restringir
os relacionamentos entre os recursos, eventos e horarios.

Uma defini¢do de PPHs é apresentada em (Wren, 1996) (em tradugao

livre):

“A alocacao, sujeita a restrigoes, de recursos a objetos colocados
no espagco e no tempo, de modo a satisfazer, tanto quanto possivel,

um conjunto de objetivos desejaveis.”

Uma outra definicdo, um pouco menos informal, é fornecida por
(Burke et al., 2004b) (em traducao livre):

“Um problema de programagao de horarios é um problema com

quatro parametros: T, um conjunto finito de tempos; R, um
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conjunto finito de recursos; M, um conjunto finito de reunides; e
C, um conjunto finito de restrigoes. O problema é atribuir tempos
e recursos as reunioes de forma a satisfazer as restrigoes o tanto

quanto for possivel.”

Variacoes do PPH por Area de Aplicacao

Como variagoes do PPH por area de aplicacao, podemos mencionar a pro-
gramagao de hordrios em institui¢oes de ensino (Schaerf, 1999, Lewis, 2008,
Qu et al., 2006), a programagao de eventos esportivos (Easton et al., 2004,
Noronha et al., 2007, Briskorn, 2006), a programagao de turnos de empre-
gados (Artigues et al., 2007), programagao de turnos na darea de saide
(Burke et al., 2004a, Gendreau et al., 2007) e a programagcao de horarios no
setor de transportes (Kwan, 2004).

Dentre estas variagoes mencionadas, uma das mais estudadas do ponto
de vista pratico é a programacao de horarios em instituicoes de ensino, de
acordo com (Qu et al., 2006). Trata-se de uma das tarefas mais importantes
e que demanda mais esfor¢o que ocorrem periodicamente em instituigoes de
ensino. A qualidade da programacao de horarios tem um grande impacto em
um numero enorme de pessoas, incluindo professores, estudantes e pessoal
administrativo (Sabin & Winter, 1986).

Classificacao dos Problemas de Programacao de Horarios em Instituicoes
de Ensino

Atendo-nos a programacao de horéarios em instituicoes de ensino, obser-
vamos ainda especializacoes do problema na literatura, que diferem umas das
outras de acordo o tipo da institui¢ao académica (escola ou universidade) e de
acordo com os tipos de restrigdes. Assim como em (Schaerf, 1999), classifica-
mos os problemas de programacao de horarios em instituicoes de ensino em

trés classes principais:

— Problema de Programacao de Horarios em Escolas (PPHE):
programagao semanal de horarios de aulas em uma escola, evitando que
professores déem mais de uma aula simultaneamente, ou que uma aula
seja dada por mais de um professor.

— Problema de Programacgao de Horarios de Cursos (PPHC):
programagao semanal de horarios de aulas de um conjunto de cursos
universitarios, minimizando a quantidade de sobreposicoes entre aulas
de cursos com estudantes em comum.

— Problema de Programacao de Exames (PPE): programacao de

horarios dos exames de um conjunto de cursos universitarios, evitando
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a sobreposicao de exames de cursos com estudantes em comum, e

espacando a0 maximo os exames para os estudantes.

Esta classificacao nao pode ser tomada como uma classificacao definitiva
dos problemas de programacao de horarios. Ha casos em que o problema de
uma instituicao de ensino em particular pode nao se encaixar em qualquer
destas categorias. Em (Schaerf, 1999) é citado como exemplo a programagao de
horarios uma escola em que os alunos tem liberdade para escolher as matérias

que desejam cursar, fazendo com que o problema tenha caracteristicas tanto
do PPHE quanto do PPHC.

1.1.2
Benchmarking de algoritmos para PPHs

Conforme apontado em (Schmidt & Strohlein, 1990), solug¢oes automa-
tizadas para PPHs, em particular em instituicoes de ensino, sao discuti-
das na literatura desde o inicio da década de 1960, como por exemplo
(Appleby et al., 1961, Gotlieb, 1962).

Um dos problemas associados a pesquisa em PPHs é a dificuldade de
comparacao de abordagens, uma vez que nao ha um modelo tinico para o
problema que sirva para todas as situagoes encontradas no mundo real. Em
relacao aos PPHs em instituigoes de ensino em particular, observamos que
cada instituicao tem suas particularidades, o que se manifesta na pluralidade de
critérios adotados para julgar a qualidade de uma tabela de horarios. Restri¢oes
a serem obrigatoriamente respeitadas para a implementagao de uma tabela de
horarios em uma universidade podem ser irrelevantes em outra instituicao.
Por exemplo, enquanto em uma universidade o respeito as preferéncias de
horarios dos professores é uma restricao essencial, sob pena de tornar a tabela
de horérios invalida caso tais preferencias sejam desrespeitadas, em outra
universidade em que os professores tem dedicacao exclusiva, esta restricao
deixa de ser essencial, podendo ser tratada como uma restricao flexivel, ou
mesmo sendo deliberadamente ignorada.

Uma consequéncia disto é que a pesquisa em PPHs esteve por muito
tempo fragmentada. Em muitos casos, conforme reportado em (Lewis, 2006),
os algoritmos propostos para resolucao de um PPH em particular somente fo-
ram testados para um pequeno conjunto de instancias construidas pelo préprio
autor do algoritmo, baseadas nas caracteristicas especificas do problema de
sua prépria instituicao. Isto é mais evidente no caso do PPHC, pois diferen-
temente do PPE, nunca houve (até recentemente) a adocao de fato de for-
mulacoes comuns e conjuntos de instancias para benchmarking. Esta auséncia

de padronizagao contrasta bastante com outros tipos de problemas estudados
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na area de pesquisa operacional (por exemplo, o Problema do Caixeiro Via-
jante ou o Problema de Alocacao Generalizada), os quais tipicamente possuem
formulagoes padronizadas amplamente aceitas, juntamente com abundantes
conjuntos de instancias para medir o desempenho dos algoritmos propostos
(Reinelt, 1991, Beasley, 1990).

E importante ressalvar que apesar da evidente preferéncia dos autores
em dedicar-se a versoes particulares do problema, ao invés de se utilizarem de
modelos mais abstratos, ainda ha uma grande lacuna entre o que é produzido
pela comunidade académica e o que é de fato aproveitado para a resolucao de
problemas praticos (McCollum, 2007).

Longe de estarem esgotados os desafios neste campo de pesquisa,
notamos mnos ultimos anos um aumento no interesse por PPHs. Uma
evidéncia deste interesse é a organizacao de uma série bianual de con-
feréncias dedicada exclusivamente ao assunto, a International Con-
ference on the Practice and Theory of Automated Timetabling (PA-
TAT) (Burke & Ross, 1996, Burke & Carter, 1998, Burke & Wilhelm, 2001,
Burke & De Causmaecker, 2003, Burke & Trick, 2005, Burke & Rudova, 2007,
Burke & Gendreau, 2008). As competi¢oes internacionais de programagcao de
horédrios promovidas como eventos paralelos a esta série de conferéncias (ver
segdo 2.1) contribuiram para o estabelecimento de um modelo comum e um
conjunto de instancias que tem sido amplamente utilizadas para benchmarking
de algoritmos para PPHs, permitindo uma melhor comparacao entre diferen-
tes abordagens, assim como promovendo um melhor fluxo de idéias entre os

trabalhos de diversos autores.

1.2
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar Problemas de Programagao de
Horarios, em particular o Problema de Programacao de Horarios de Cursos
Pés-Matricula (PPHCPM). Como parte do estudo, é realizado um levanta-
mento bibliografico de abordagens utilizadas para este problema e para outros
problemas relacionados, a fim de obter uma visao integrada do problema, sendo
capaz de analisa-lo por diversas perspectivas. Este conhecimento nos capacita
a propor novas abordagens para o problema.

Buscamos inovar em nossa proposta, explorando a possivel aplicacao de
métodos baseados em Programacao Matematica ao PPHCPM. Tais métodos
tem sido aplicados com sucesso na resolucao de diversos problemas de oti-
mizacao combinatéria de complexidade semelhante, porém a sua aplicacao ao
PPHCPM tem sido bastante restrita.
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Em particular temos como objetivo experimentar a adaptacao para o
PPHCPM de uma das formulagoes propostas mais recentemente para o Pro-
blema de Coloragao de Grafos. Esta formulacao, conhecida como Formulacao
de Representantes Assimétricos, tem como caracteristica um espaco de solucoes
bastante assimétrico, sendo promissora a sua utilizagao para obtencao de limi-
tes inferiores fortes tanto para o PCG quanto para outras aplicacoes derivadas

do PCG, como parece ser o caso dos problemas de programacao de horarios.

1.3
Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertagao é estruturado como a seguir. No capitulo 2
detacaremos o impacto da International Timetabling Competition no campo de
pesquisa de programacao de horarios, e definiremos precisamente o problema
do qual iremos tratar neste trabalho, o Problema de Programacao de Horarios
de Cursos Pés-Matricula. Apds esta apresentacao, dedicaremos o capitulo 3 a
revisao bibliografica dos assuntos que fundamentam as abordagens utilizadas
neste trabalho.

No capitulo seguinte iniciamos a apresentagao das nossas proprias abor-
dagens, iniciando pelas metaeuristicas de Busca Tabu e Simulated Annealing
aplicadas PPHCPM. No capitulo 5, chegamos ao foco desta dissertacao, que
¢ a proposicao de métodos baseados em Programacao Matematica para o
PPHCPM, com destaque para as formulacoes de PLIM propostas, as aplicacoes
de Local Branching, e a proposicao de esquema de Geracao de Colunas para
as diferentes formulagoes do PPHCPM.

O capitulo seguinte é dedicado aos experimentos realizados e a discussao
do significado dos resultados obtidos. No capitulo final, buscamos fazer uma
autocritica assim como identificar as principais contribuigoes alcancadas pelo

trabalho, e finalizamos elencando dire¢oes para trabalhos futuros.
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