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Resumo: Este projeto foi criado objetivando estudar e modelar matematicamente o
processo de criagdo da grade horéria dos cursos de nivel médio integrado ao técnico
e superiores do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
(IFSP) — Campus Cubatéo. O processo manual de criacdo da grade de horarios de
todas as 40 turmas do campus, considerando os 90 professores, as suas preferéncias
de disponibilidades, conflitos de aulas e todas as restricbes é bastante arduo e
complexo. Considerando isso, uma solucédo cabivel consiste na implementacdo de
uma ferramenta que reduz o nivel de trabalho manual para a realizacédo da atividade.
As praticas padrbes e restricbes empregadas no campus foram dimensionadas e
modeladas matematicamente. Foram entdo realizados testes com a dimensédo da
instituicdo estudo de caso objetivando checar a performance do modelo e realizar
ajustes para que entdo versoes iniciais da grade para 2019 pudessem ser enviadas
aos professores e coordenadores, que entdo respondessem com 0S ajustes
necessarios para que o modelo pudesse dar solu¢des cada vez melhores. Constatou-
se que o nivel de complexidade envolvido nesta atividade, considerando as mais
variadas restricdes e procurando maximizar preferéncias de professores e manter a
organizacao na divisao de aulas ao longo da semana € muito alto, e o modelo proposto
busca o maximo possivel entregar solucdes que respeitem as condi¢cdes impostas, o
que resultou em grades finais que mediante a alguns ajustes, se tornam plausiveis
para aplicacdes, sendo um resultado suficientemente satisfatorio para que o projeto
seja continuado.

Palavras—chave: Otimizagdo combinatéria. Modelagem Matematica. Alocacdo de
Horarios.

Abstract: This project was created aiming to study and mathematically model the

process of timetable creation of the highschool integrated to a technical degree and
higher education leveled courses of the Federal Institute of Education, Science and
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Technology of Sdo Paulo — Campus Cubatdo. The manual process of creating a
timetable of the campus’ 40 classes, considering 90 teachers, their availability, meeting
conflicts and every constraints is very harsh and complex. Considering this, a suitable
solution consists in the implementation of a tool that reduces the manual workload for
the accomplishment of the activity. The standard practices and constraints employed
at the campus were scaled and mathematically modelled. Then, the first tests with the
dimension of the case study institution were conducted aiming to check the
performance of the model and tuning it so that initial versions of the 2019 timetable
were sent for the teachers and coordinators, so that they could feedback the required
tunings helping the model to evaluate better solutions. It was verified that the level of
complexity involved in this activity, considering a set of different constraints and with
the objective of maximizing teachers’ preferences and keeping the meetings division
throughout the week is very high, and the proposed model seeks to evaluate solutions
that respect the imposed conditions, resulting in final timetables that after some
adjustments, are plausible for application, being a enoughly satisfactory result so that
the project may continue.

Keywords: Combinatorial Optimization. Mathematical Modelling. Time Allocation.

INTRODUCAO

A alocacédo de horéarios € uma atividade comum e necessaria quando se tem
como objetivo determinar a ordem como uma série de eventos deve ocorrer em um
determinado espaco de tempo. Isto é feito procurando-se evitar o conflito dos eventos
de modo a garantir que todos sejam concretizados como necessario. Esta atividade
abrange uma série de areas, e uma das areas de mais notavel aplicacdo € o ambiente
escolar. Englobando desde os niveis mais basicos até os niveis superiores, as grades
horarias escolares sdo sempre uma pec¢a de importante papel no decorrer do periodo
letivo pois séo elas que ditam como tal periodo, seja semestral ou anual, ocorrera.

A atividade de montar uma grade horaria escolar basicamente consiste em
atribuir aulas ministradas por um professor de uma determinada matéria em turmas
para um determinado horario. Porém isso deve ser feito de modo a respeitar uma série
de restricbes que estédo relacionadas com um conjunto de situacdes variadas, tais
como o fato de que um professor ndo pode estar em duas aulas ao mesmo tempo, a

necessidade de cumprir as cargas horarias das matérias, e também a necessidade de
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considerar as disponibilidades e preferéncias de horéarios para cada professor. E ainda
deve-se considerar as restricdes especificas que cada instituicdo deva ter.

De forma genérica estas restricdes podem ser divididas em dois grupos, sendo
eles, as restricoes leves e as restricbes pesadas. O que diferencia um grupo do outro
€ o fato de que as restricbes leves podem ser infringidas com um certo nivel de
tolerancia, como exemplo, o atendimento a preferéncias dos horarios dos professores.
E do outro lado, as restricbes pesadas sédo as que vao diferenciar quando uma solucéo
é factivel ou ndo, pode-se exemplificar esta situacdo pelo cumprimento da carga
horaria das disciplinas que formam a grade.

Dependendo da quantidade de aulas a serem alocadas, isto €, considerando
todas as turmas, professores, dias, horérios, turnos, preferéncias, restricbes e entre
outros, a atividade da alocacao de horarios pode se tornar bastante complexa para se
lidar manualmente. Isto ocorre pois sdo muitas variaveis possiveis que devem ser
organizadas de modo criar uma grade que seja ndo so factivel (respeite todas as
restricbes fortes), mas que agrade os professores e coordenadores no geral (atenda
a maior quantidade possivel de restricbes leves). Mediante esta dificuldade de
realizacdo da atividade de forma manual, torna-se cabivel a formula¢cdo de um modelo
matematico para implementacdo e solucdo deste problema de otimizacéo
combinatdria (COLORNI; DORIGO; MANIEZZO, 1994), que automatize a atividade e
reduzindo a carga de trabalho manual.

Situando a aplicacao deste problema, o Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia — Campus Cubatdo possui atualmente 0s seguintes cursos nos niveis
médio e técnico:

e Técnico em Automacéo Industrial;
e Curso Técnico de Informética Integrado ao Ensino Médio;
e Custo Técnico de Organizagédo de Eventos integrado ao Ensino Médio;

e EJA — Educacéo de Jovens e Adultos.
E de nivel superior:

e Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas;

e Tecnologia em Automacéao Industrial,
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e Tecnologia em Gestao de Turismo;

e Licenciatura em Letras — Portugués;

e Licenciatura em Matemaética;

e Bacharelado em Engenharia de Controle e Automagao;

e Bacharelado em Turismo.

Cerca de 40 turmas para aproximadamente 90 professores compdem 0 corpo
docente para trés possiveis turnos de aula, sendo o matutino e vespertino com 6 aulas
possiveis e 0 noturno com 5 aulas possiveis, com turmas de segunda a sexta e
algumas delas com aulas aos sadbados. Isso mostra que a quantidade de variaveis e
de restricbes que devem ser consideradas para a geracdo de uma grade horaria
completa é bastante elevada.

Atualmente, as grades dos cursos séo criadas manualmente. Cada
coordenador lidera a criagdo da grade de seu curso com o auxilio dos Formularios de
Preferéncias de Atividades que sao entregues por cada docente, onde estes
assinalam 32 horarios de preferéncia de disponibilidade.

Visando automatizar este processo, 0 objetivo geral desta pesquisa € estudar
e modelar matematicamente o processo de criacdo da grade horaria do Campus
Cubatao, e apés isto, estudar a implementacdo de métodos computacionais para a
solucdo deste problema, tendo como objetivos especificos, buscar na literatura
trabalhos correlatos que podem auxiliar para o entendimento das praticas padrdes
para modelagem de problemas de alocacdo de horéarios, estudar quais sao 0s
softwares implementados nestes problemas e aprender as técnicas padrdes e
restricdes utilizadas atualmente na criacdo manual da grade de horarios do Campus
Cubatéo.

Como estrutura deste artigo, a fundamentacéo teodrica criada é apresentada na
secdo Fundamentacdo Teorica, seguindo para a se¢do Desenvolvimento, onde sdo
discutidas as etapas principais envolvidas no desenvolvimento do projeto, e para
apresentar como foram realizados os testes e quais foram os seus resultados, é
apresentada a secdo Testes e Resultados, e por ultimo, a se¢cdo Concluséo discorre

sobre as consideragdes finais do projeto.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

O problema de alocacdo de horarios € um problema combinatorial de
programacao linear onde suas solucdes sao todas inteiras e suas variaveis de decisao
sao binarias, valendo 1 para as atividades que efetivamente serdo realizadas em
determinado momento e 0 para o contrario. Existem diversos tipos de problemas que
se encaixam nesta categoria, tais como o problema de alocar maquinas ou
trabalhadores para servicos especificos ou como é o caso deste projeto, alocar
professores para aulas especificas. Em termos de complexidade computacional o
problema de alocacao de horarios € NP-Completo (ZUTERS, 2006).

Para formar uma base tedrica, alguns exemplos de problemas reais de
implementacdo de otimizagdo de alocacdo de horérios foram estudados. Os
paragrafos seguintes irdo excursionar por entre os trabalhos mais notorios estudados.

Kotsko, Steiner e Machado (2003) buscam maximizar as preferéncias e
necessidades de uma escola da rede publica de ensino do Parana utilizando o
software LINGO. O modelo proposto contempla 12 turmas, contendo ensino
fundamental e médio as quais séo atendidas por 21 professores e ao todo possuem
640 alunos, sendo as aulas ministradas nos turnos da manha e da tarde. A resposta
obtida para o problema se mostrou eficiente, com o incentivo final de adaptar o modelo
para outras escolas.

Goés (2010) apresenta trés abordagens para resolver um problema de
alocacao de horarios em uma escola municipal no municipio de Araucéaria — PR, com
turmas que variam desde o periodo pré-escolar até a 82 série (atual 9° ano). As
abordagens tratam-se de trés métodos distintos para resolver o problema, séo elas:
pelo método exato, que utiliza o software LINGO e busca pela melhor solucéo
disponivel, o0 método heuristico, baseado no Algoritmo Genético e por ultimo um
método misto que implemente os dois métodos anteriores. Para facilitar a inser¢ao de
dados no modelo, uma interface foi criada no software Visual Basic. Todos os esfor¢os
culminaram para resultados que se apresentaram melhores dos que os resultados

manuais.
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Ambos os artigos anteriores foram Uteis para ter uma base geral de como esse
tipo de problema é tratado em casos reais. Os modelos analisados serviram para
entender como a maioria das restricdes gerais sao trabalhadas e como as variaveis
podem ser modeladas. Dentre as restricbes mais usuais, estdo as de que um
professor ndo pode dar aula em duas turmas ao mesmo tempo, assim como também
duas turmas ndo podem ter aula com dois professores ao mesmo tempo, ou a de que
uma turma deve ter semanalmente 0 numero de aulas por matéria previsto no
planejamento.

Procurando estudar como € o tratamento para instituicbes de nivel superior
alguns outros artigos foram estudados. Tais artigos serdo apresentados a seguir.

Kazarli e Fragkou (2004) estudam a solucédo de problemas de alocacdo de
horario em universidade com técnicas de algoritmos genéticos avancadas. As maiores
diferencas notadas nas aplicagbes em universidades relacionam-se com uma
complexidade maior nas restricdes, um numero maior de dados de entrada e uma
preocupacao em lidar com a alocacéo de aulas em salas, em certos casos. Uma das
aplicacdes foi no Technological Educational Institute of Serres, na Grécia e envolve o
departamento de informatica e comunicacao. Neste artigo o ja apresentado conceito
de restricoes “leves” ou “fortes” foi apresentado. O modelo se torna mais complexo
(aproximadamente 420000 combinacdes possiveis) e a aplicagdo do algoritmo
genético se torna necessaria. A solucgéo final, embora ndo tenha satisfeito 100% do
modelo se mostrou razoavel e capaz de substituir a solugdo manual sem muitos
problemas. O algoritmo genético € mais uma vez utilizado para resolver um problema
desse tipo em Hamawaki (2005), que o implementa na FEELT — Faculdade de

Engenharia Elétrica da UFU -Universidade Federal de Uberlandia — MG.

DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, os esfor¢cos foram direcionados para o entendimento de como

€ 0 processo atual da criacédo da grade do Campus, que consiste em:
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1. Cada professor deve preencher a FPA (Figura 1), assinalando os dias em que

este possui disponibilidade para dar aula.

2. Os coordenadores de cada curso reunem as FPA'’s dos professores referentes

aos cursos e iniciam as montagens das grades.

3. As prévias dos horarios vao sendo colocadas em um quadro (Figura 2) pelos

coordenadores. Neste quadro, os horarios podem ser modificados como

necessario

4. Sao realizadas reunides para tratar os choques que vao surgindo entre 0s

horarios dos professores.

Figura 1 — Secdo para marcacgéo das preferéncias de disponibilidade
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Fonte:
Resolucéo N° 109/2015

Figura 2 — Partes do quadro de horarios onde os coordenadores criam e podem

customizar a prévia do horério
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Fonte: Foto realizada pelos autores

A etapa seguinte consistiu em conduzir reunides, sendo que foram realizadas
com coordenadores de Licenciatura em Matematica, Analise e Desenvolvimento de
Sistemas e com o Diretor de Ensino.

A primeira reunido ocorreu no dia 01/03/2018 com a coordenadora do curso de
Licenciatura em Matemética. Nesta reunido, foram esclarecidas questbes sobre a
atribuicdo de aulas prévia a criagcdo da grade, FPAs, praticas padrdes que o0s
coordenadores seguem na criacdo da grade e algumas das restricbes a serem
modeladas.

No dia 06/03/2018 ocorreu a reunido com o coordenador do curso de Analise e
Desenvolvimento de Sistemas. Alguns pontos da reunido anterior foram reforcados,
enquanto novas observacdes surgiram. Foram discutidos pontos referentes as
disciplinas da area de informéatica e sobre a frequéncias de aulas aos sabados.

E a reunido com o Diretor de Ensino ocorreu no dia 13/03/2018. A reunido foi
importante pois o diretor também €& o encarregado de lidar com a supervisdo da
criacao da grade, e por isso, apresentou informacdes relevantes.

Com base nas informacgdes coletadas ao longo das reunides e com ideias
provenientes da fundamentacéo tedrica, as primeiras restricbes a serem formuladas
forma surgindo e podem entdo comecar a serem tratadas.

Foram criados modelos iniciais para testar as restricobes e seus

comportamentos quando lidando com bastante variaveis. Estes testes foram
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realizados no software GUSEK (GLPK Under Scite Extended Kit), que se trata de um
ambiente de desenvolvimento integrado open-source que permite modelar e resolver
problemas lineares e/ou inteiros com o auxilio do GLPK (GNU Linear Programming
Kit), que € um pacote de rotinas voltadas para a resolucdo de problemas de
programacao linear e de programacao mista inteira.

As primeiras versdes do modelo foram desenvolvidas visando as restricbes do
problema e seus comportamentos. Estas versdes foram todas escritas na linguagem
GMPL (Gnu Mathematical Programming Language). E as restricbes testadas nestes
modelos iniciais foram:

e Uma turma sé tem uma aula por horario;

e Um professor s6 pode dar uma aula por vez;

e Um professor ndo pode dar mais que onze aulas por dia;

e A quantidade de aulas de cada matéria em cada turma deve ser igual ao
requerido;

e Um professor pode trabalhar apenas em dois turnos por dia;

e Trava de horérios para casos especificos;

e Garantir que os cursos tenham aulas apenas nos turnos corretos;

e Possibilidade de fazer uma turma ter um dia livre na semana;

O resultado dos testes foi positivo, isso quer dizer que cada situacédo que as
restricbes representam pode ser modelada matematicamente e implementada no
solver de modo que a solucdo obtida foi satisfatéria, porém ao iniciar testes com
instancias maiores, 0 GLPK ndo mostrou bons resultados, levando muito tempo para
chegar em solugdes. Visando contornar este problema, foram testados outros solver
lineares, entre eles, destaque para o Coin-Or Branch and Cut Solver (CBC), que trouxe
bons resultados, embora ndo fosse muito pratico. Porém o solver que trouxe 0s
melhores resultados foi o CPLEX da IBM, que foi implementado através do IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio — Student Edition que se trata de um toolkit robusto para
criacdo de modelos de otimizacdo. O CPLEX serviu como base estavel para a
implementacédo de todas as outras restricoes e para qualquer outra adicdo ou

alteracao feita no modelo.
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Sera apresentado a seguir, um resumo a respeito das etapas para a criagao do
modelo utilizado para os testes no CPLEX. Incluindo a definicdo de sets, variaveis de
deciséo, funcéo objetivo e restricoes.

O primeiro passo para entender como este modelo foi criado, esta em entender
como os dados de entrada sdo estruturados. Os dados de entrada sdo recursos que
devem ser alocados, portanto vao ser professores, disciplinas, horarios de aula, dias
da semana, etc. Sendo um problema de otimizagcdo combinatéria, as variaveis de
decisdo terdo associadas a elas indices que sdo na verdade os dados de entrada
citados anteriormente. Existem diversas maneiras de combinar estes dados, porém
para restringir a quantidade possivel de combinacdes, séo criados os sets sdo nada
mais do que conjuntos que vao categorizar os dados de entrada, agrupando-o0s
segundo alguma semelhanca, visando servir como dominios finitos para os indices
que compde as variaveis de deciséo.

Um dos sets mais importantes criados no modelo é o set em que cada elemento
€ uma combinacdo que une um professor com uma disciplina lecionada por ele, em
uma turma onde a disciplina deve ser dada, com a informac&o se essa turma é dividida
ou ndo (para aulas em laborat6rios), e por ultimo, com a quantidade de aulas que essa
disciplina deve ter nesta turma. Isto quer dizer que cada elemento do conjunto sera
composto por uma concatenacdo de dados do tipo: professor & disciplina & turma &
divisdo & quantidade. Este set é populado com todos os casos possiveis previstos
pela atribuicdo de aulas feitas pelos coordenadores antes do inicio das criacdes das
grades de cada curso. O set em questao é chamado de PMCKQ e dele pode-se extrair

muitos outros sets Uteis ao longo do modelo, tais como:

e PROFESSOR (p): formado pelos professores;

e DISCIPLINAS (m): formado por cada uma das disciplinas a serem

dadas;

e DIA (d): formado por cada um dos dias da semana em que ha aula (Seg

— Sab, que para fins de simplificacéo, séo representados como 2 - 7);
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e HORARIO (h): formado por cada um dos horarios de aula em cada turno

(1 — 6 para matutino, 7 — 12 para vespertino e 13 — 17 para noturno);

e TURNO (t): formado por cada um dos turnos (representados por 1, 2 e
3);

e TURMA (c): formado por cada uma das turmas.

Foram criados outros além dos apresentados e conforme necessério, 0s outros
sets serdo apresentados na secao sobre restricoes.

Para que o problema possa ser definido, devem existir variaveis que terdo seu
valor alterado ao longo do processo de otimizacdo. Estas variaveis sdo eventos
definidos por combinagdes de indices, cujo os dominios sédo os sets, como colocado
anteriormente. Para este modelo, foram criadas diversas variaveis de deciséo.
Algumas delas servem para definir se um evento acontece ou ndo, engquanto outras
servem como auxiliares para contar quantas vezes algo ocorre sob uma certa
condicao.

A variavel mais importante do modelo € a variavel x,mckane, que € definida

como:

= {1,se o professor p dd aula na disciplina m, turma c com conjunto k no dia d, hordrio h e turno

A variavel x,mckqane € basicamente a que define cada uma das aulas possiveis.
Dentre os indices apresentados, o Unico ndo autoexplicativo € o indice k, para as
divisbes. Pelo fato dos laboratérios nao comportarem todos os alunos de uma vez, ha
a necessidade de dividir as turmas em dois conjuntos, tornando corrigueira a
necessidade de aulas paralelas entre os conjuntos ao longo da semana. O indice k
serve para representar se a aula € dada para a turma completa (k = 0), para o primeiro
conjunto de alunos (k = 1) ou para o segundo (k = 2).

Uma outra variavel de decisdo importante é a variavel que serve para contar
quais sao os turnos em que um professor da aula, e é definida como:

Zpar = {1,se o professor p dd aulano dia d e no turno t 0, se o caso contrdrio ocorre
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Para contar turnos em que uma disciplina ocorre:

Wit = {1,se a disciplina m ocorre no turno t 0, se o caso contrdrio ocorre

Pode-se perceber que mudancas nos indices da variavel na hora de declara-la
altera totalmente a sua utilidade no modelo. O restante das variaveis que foram
utilizadas sdo basicamente variacdes da Ultima apresentada, que sao Uteis para
contar as vezes que algum evento especifico ocorre e por exemplo, limitar esta
quantidade de vezes.

Para direcionar a busca pela solucdo com base em um ou mais parametros,
declara-se a funcéo objetivo. A funcdo objetivo do modelo € um somatério onde a
primeira parcela é o objetivo principal, e as outras parcelas séo as restricdes “leves”,
que podem ser burladas, porém com um certo custo de penalizacao para o objetivo.
Serdo apresentadas agora as parcelas que compde a funcdo objetivo e as suas
respectivas formulagdes matematicas.

O objetivo principal é o de maximizar a quantidade de preferéncias dos
professores atendidas na solugao final.

, VY (p,m,c,k) € PMCK eV (p,d,h,t) € PREFERENCIAS

O set PMCK ¢é derivado do set principal de dados de entrada. Serve para tornar
a gama de combinacdes entre professor, disciplinas, turma e conjunto finita. O set
PREFERENCIAS agrupa cada uma das informacdes retiradas das FPAs quanto as
preferéncias de disponibilidade dos professores.

Além do objetivo principal, na funcéo objetivo séo introduzidas as restricdes
leves que servem como penalizacdes para o objetivo para cada vez burlada.

Turmas que possuem contraturnos devem ter apenas o numero de aulas
necessario nesses contraturnos, de tal forma que as aulas sejam o mais préximo do

inicio do turno.

—_ z (xpmckd"7”"2" + prmckdng,,,,zu + 3xpmckd"9"”2" + 4xpmckd”10""2”
pmckdht

+ SXpmekar1mz + 6xpmckd"12""2”)
V (p,m,c,k) € PMCK eV (c,t) € CTT_M
Onde, CTT_M é o set de turmas matutinas que possuem contraturno a tarde.

A parcela distribui pesos negativos para aulas alocadas no contraturno, de modo que

128



o REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP — CAMPUS CUBATAO
NUMERO 03 — AGOSTO/DEZEMBRO DE 2018

0 quéo mais distante a aula é do fim do turno matutino, pior € para a funcdo. Sao
adicionadas ainda outras duas parcelas parecidas com a anterior, porém
considerando o contraturno a tarde de turmas noturnas (0s pesos sao dispostos de
forma decrescente para concentrar aulas no fim do contraturno) e considerando o
contraturno de manha de turmas vespertinas.

Para evitar a concentracdo de aulas aos sabados para turmas que permitem
isto, a quantidade de aulas no sdbado essas turmas, deve ser minimizada na medida

do possivel.
vV (p,m,c, k) € PMCK,V ¢ € TSAB

Onde, TSAB € o set que retne as turmas que possuem aulas aos sabados.

A seguir serdo apresentadas as restricdes mais importantes modeladas.
e Umaturma so6 tem uma aula por horario
Esta restricdo garante que ao mesmo tempo, para uma turma, possa acontecer

ou uma aula com a turma inteira (k=0), ou duas aulas com a turma dividida em

conjuntos (k=1 e k=2).

1 1
Z Xpmc"0"dht + E z Xpmc"1"dht + E Z Xpmc"2"dht <1
pmc pmc(k=1) pmc(k=2)

V ¢ € TURMA, d € DIA, (t,h) € HORARIO_TURNO

Os sets TURMA e DIA sao autoexplicativos, enquanto HORARIO_TURNO

associa quais sao as aulas que pertencem a cada turno.

e Um professor so6 pode dar uma aula por vez
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Esta restricdo garante que a soma das turmas alocadas para cada horario e
para cada professor seja igual a 1, garantindo que néo tenha mais de uma aula sendo

alocada para um mesmo horéario para um professor.

Z xpmcdht <1

mck

V p € PROFESSOR, d € DIA, (t,h) € HORARIO_TURNO

e Um professor ndo pode dar mais que onze aulas por dia

Esta restrigdo possui cunho legal, sendo nesse caso uma especificidade do
Instituto Federal de Sdo Paulo e diz que um professor ndo pode lecionar mais de 11
aulas por dia. Basicamente, basta garantir que a soma das aulas de cada professor

para um dado dia ndo ultrapasse 11.

z xpmckdht <11

mckht

V p € PROFESSOR ed € DIA

e A quantidade de aulas deve ser igual ao requerido

Como cada matéria em cada turma possui um numero especifico de aulas a
serem dadas por semana, esta restricdo garante que este valor seja respeitado,
certificando o cumprimento da carga horaria de cada disciplina para cada turma.

Z Xpmckdht = 4

pcdht

Vv (m,k,q) € QUANTIDADE

Onde, o set QUANTIDADE associa para cada disciplina e em um tipo de

conjunto, um valor numeérico que se trata da quantidade de aulas.
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e Um professor pode trabalhar apenas em dois turnos por dia

Esta € outra restricdo de cunho legal, seguindo as normas impostas pela
Resolucdo N° 109, um professor ndo pode dar aula em mais de dois turnos ao dia.
Para modelar esta restricdo, foram necessarias duas inequacdes, uma responsavel
por verificar em quantos turnos um professor d4 aula e a outra para garantir que o

somatorio dos turnos de trabalho néo ultrapasse 2.

Zpat = Xpmckdht

Z Zpdt <2

t

VY (p,m,c, k) € PMCK, d € DIA, (t,h) € HORARIO_TURNO

Enguanto a primeira restricdo faz com que a variavel z de cada horario, dia e
turno para cada professor receba o valor 1 para cada turno atendido em um dia, a
segunda restricdo garante que a soma dessas variaveis para cada professor em cada

dia sejaigual a 2.

e Fazer com que cursos especificos tenham aulas apenas nos seus devidos

turnos

Esta restricdo faz com que cursos com periodo matutino ndo tenham aulas
alocadas no periodo noturno, por exemplo. Basicamente, ela consiste em garantir que

todas as aulas de um curso que ndo sejam no seu turno sejam O:

Z Xpmckdht = 0

h

VY (p,m,c, k) € PMCK, d € DIA, (t,h) € HORARIO_TURNO, (c,t) € TNP
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Onde o set TNP tem como elementos, associacfes entre uma turma ¢ € um
turno t, onde essa turma néo pode ter aulas.
Ao todo foram modeladas diversas outras restricdes, serdo elencadas a seguir

apenas os enunciados de cada uma das restantes:

e Para as turmas divididas por conta de aulas em laboratoérios, garantir que cada
divisao seja alocada para uma aula por vez;

e Garantir que as aulas de PJI (Projeto Integrador) no SAI671 levem em
consideracéo a disponibilidade de 3 professores diferentes;

e Garantir que as turmas MAT711 e MAT511 folguem em um mesmo dia da
semana;

e Alocar apenas disciplinas de Educacéo Fisica nos contraturnos das turmas do
EJA.

e Agrupar o maximo possivel as aulas nos contraturnos.

e Garantir que exista um intervalo interjornadas de 11 horas entre a Ultima aula
de um dia e a primeira do proximo dia para cada professor.

e Garantir que blocos especificos de aula ocorram de forma organizada,

minimizar a quantidade de janelas.

Para organizar a forma como os dados de entrada séo colocados no modelo, e
reduzir o trabalho de converte-los para a linguagem OPL (Optimization Programming
Language), foi criada uma planilha no Microsoft Excel utilizando macro. A planilha
basicamente serve para inserir de forma intuitiva e organizada, os dados de entrada.
Com o click de um botéo, estes dados séo convertidos diretamente para a sintaxe do
OPL e podem ser copiados e colados para a secéo de data do modelo. Os dados de
entrada incluem as atribui¢cdes de aulas, isto é, sdo as associagdes entre professores
e disciplinas que serédo dadas, junto a quantidade de aulas, turmas, etc. Além disto,
sao também inseridas as preferéncias com as informacgdes das FPAS, e ao clicar no
botédo, os dados sdo organizados nos sets adequados e na sintaxe adequada. Na

Figura 3 (a) é apresentada a planilha no Excel com dados ficticios, e em seguida em
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(b) sdo apresentados os dados ja convertidos para a sintaxe da linguagem OPL. Na

Figura 4, € mostrado uma sec¢éo do codigo do modelo, com algumas das restricoes

modeladas.

Figura 3 — Planilha criada no Excel para auxiliar na insercdo de dados de entrada no

modelo

(@)

Professor Disciplina Turma (Curso) Divisdo de turma Quantidade de Aulas Divisdo em Blocos

PROFESSOR A CALCULO ENGENHARILA o 5 1 Bloco de 3 aulas e um bloco de 2 aulas

PROFESSOR B FisICA ENGENHARIA 1 3 1 Bloco de 3 Aulas

PROFESSOR C INGLES LETRAS o 2 1 Bloco de 2 Aulas

PROFESSOR D auiMica ENSINO MEDIO o 2 1 Bloco de 2 Aulas

Converter Para Cplex |

PROFESSOR_MATERIA_TURMA_COMJUNTO_GUANTIDADE={ _1Blaco_de 1 Aula=i _1 Bloco_de_Z_Aulas={ _Z_blocos_de_1 Aula=] _1 Bloca_de_3_fulas={:
¢"PROFESSORLA","CALCULO_ENGENHARIA","ENGENHARIA" 0,53,
<"PROFESSOR_E" 'FISICA_ENGENHARIA" "ENGENHARIA" 1,35, "FISICA_ENGENHARIA"
¢'PROFESSOR_E", FiSICA_EMGENHARIA" "ENGENHARIA" 2,3,
C'PROFESSOR_C”,INGLES_LETRAS" "LETRAS" 0,25, "NGLES_LETRAS"
<'PROFESSOR_C,"GUIMICA_ENSIND MEDICY"ENSIND MEDICI 0,25, "OUIMCA_ENSIND MEDIC™

3

3 3 3 3
Fonte: Autores (2018)

Figura 4 — Parte do codigo criado para implementar o modelo de otimizagéo de

[E] Dados para Grade 2019.dat [E] "Modelo para Grade 2019.mod 2  [[§] warmstartmod = 9
. . ~
// restricies
subject tof
/fa soma das aulas de cada materia deve ser igual a quantidade requerida
forall{<m,q,k> in QUANTIDADE)
sum (<p,m,c,k> in PROFESSOR_MATERIA_TURMA_CONJUNTO, d in DIA,<t,h> in HORARIO_TURNO) x[<p,m,c,k>,d,<t,h>] == g3
//1 auls apenas para cada turma em cada dia em cada hordrio
forall(c in TURMA, d in DIA, <t,h> in HORARIO TURNO)
(sum (<p,m,c,k> in PROFESS "PITAG_SATG71") x[<p,m,c,k>,d,<t,h>]
+{(1/2)*sum (<p,m,c,k> in PR x[<p,m,c,k>,d,<t,h>])
+({(1/2)*sum (<p,m,c,k> in PROFESSO ®[<p,m,c,k>,d,<t,h>]))
<= 1;
/f1 aula apenas para cada conjunto de turma (tl ou t2) em cada dia em cada hordrio
forall(k in CONJUNTO:k !=8, d in DIA, <t,h> in HORARIO_ TURNO)
sum (<p,m,c,k> in PROFESSOR_MATERIA_TURMA_CONJUNTO) x[<p,m,c,k>,d,<t,h>] <=1;
///1 aula apenas para cada professor em cada horério
forall(p in PROFESSOR, d in DIA, <t,h> in HORARIO TURNO)
sum (<p,m,c,k> in PROFESSOR_MATERIA TURMA_ CONJUNTO) x[<p,m,c,k>,d,<t,h>] <= 1;
//11 aulas apenas por dia para cada professor
forall(p in PROFESSOR, d in DIA)
sum (<p,m,c,k> in PROFESSOR_MATERIA_TURMA_CONJUNTO, <t,h> in HORARIO TURNO) x[<p,m,c,k>,d,<t,h>] <= 11;
~

Fonte: Autores (2018)

A cada novo teste realizado, eram incrementados novos detalhes no modelo e

as instancias iam ficando cada vez maiores e mais complexas de serem processadas.
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Nos primeiros testes (cerca de 7833 variaveis e 102890 restricbes a serem
consideradas) a média de tempo para obtencdo de uma resposta plausivel era de 7
segundos a 1 minuto, e com os avancos (56403 variaveis e 733518 restricbes), o nivel
de complexidade chegou a tal ponto que se tornou necessario utilizar um critério de
parada por tempo, para que a obtencdo de uma solucao intermediaria satisfatoria na

busca da solucéo 6tima.

Com os dados atuais, respostas plausiveis foram obtidas em cerca de 25 a 35
minutos, com os testes finais levado até 60 minutos o que ainda sim € um tempo habil
haja vista a complexidade da implementacdo manual do problema. Em
termos de layout de saida das solu¢fes, na Figura 5 é apresentada a forma como as
solucdes sédo dispostas dentro do CPLEX, porém para tornar a visualizagdo mais facil,
foi criada uma planilha de conversdo no Excel que traz a solucéo obtida no CPLEX

para um layout mais pratico (Figura 6).
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Figura 5 — Layout de solucéo para a grade gerada pelo otimizador

Valores

TURMA (tamanho 42)

o
o

horario

turnc

| materia

professor

conjunto

LMAT11

4

LOGM1_LMATTT

Enzo_Bertazini

0

[= = = - - = R W o o o S VX I VX R VE R FE R FU R B 1 K]
I e B = L I S P R S e R - R L

Fonte: Autores (2018)

Figura 6 — Exemplo de grades ao converter para o layout mais pratico

MANHA - LIKENCIATU RA

ANO LETIWD DE 2018 - 2= SE. - MATUTING
T HORARID LET111
Todos untos
07:15-0800 LCLLL LET111
12ALILA Atareeroes Tiago Tacite Modesto
08:00-08:45 LCLLL LET111
22ALILA Atareeroes Tiago Tacite Modesto
- 08:45-09-30 LCLLL LET111
g ATALILA Atarxeroes_Tiago Tacito_Modesto
E 09:45-10-30 MTCLL LET111
= AZALILA Clayne Hiromi Kanashire Tavares
10:30-11:15 MTCLL LET111
S2ALILA Clayne Hiromi_Kanashiro Tavares
11:15 - 1200 MTCLL LET111
62 ALILA Clayne Hiromi_Kanashiro Tavares
07:15-0800 INLL1 LET111
12ALILA Rafael Stoppa_Rocha
O8:00-08:45 IMLL1 LET111
2EALILA Rafael Stoppa_Rocha
08:45-09:30 IMLL1 LET111
=3 32ALILA Rafael_Stoppa_Rocha
= 09:45-10-30 IELL1 LET111
A2ALLA Rosa_haria_Micchi
10:30-11:15 IELL1_LET111
S2ALILA Rosa_haria_Micchi
11:15-12:00 IELL1_LET111
BRALILA Rosa_haria_Micchi
07:15-08:00 HISL1 _LET111
12ALILS Antonio Cesar_Lins Rodrigues
O8:00-08:45 HISL1 _LET111
22ALILA Antonio Cesar_Lins Rodrigues
- 08:45-09:30 HISL1 _LET111
E 3I2ALLA Antonio Cesar Lins Rodrigues
= 09:45-10:30 FFPLL LET111

CONCLUSAO

Fonte: Autores (2018)

LOGM1_LMA111
PIMI_LMATI
PITMIT_LMATIT

RPMM1_LMATTT

RPMM1_LMATTT

RPMM1_LMATTT

EDHM1_LMA1T1

EDHM1_LMA1T1
GETM1_LMATTT
GETM1_LMAT11
GETM1_LMAT11

FMIMT_LMATT1

FMIMT_LMATT1
FALM1_LMA111
FALMI_LMAT11
FALMI_LMAT11
FALM1_LMAT11
FALM1_LMAT11

MPIM1T_LMATTT

MPIMIT_LMATTT
GETM1_LMAI1T
GETM1_LMAITT

Enzo_Bertazini
Atarxerxe...o_Modesto
Atarxerxe...o_Modesto

Leticia_Vi..._Giordano
Leticia_Vi..._Giordano
Leticia_Vi..._Giordano
Jairo_Augu...os_Santos
Jairo_Augu...os_Santos
Jaqueline_Vieira_Lopes
Jaqueline_Vieira_Lopes
Jaqueline_Vieira_Lopes
Luciano_A...alho_Reis
Luciano_A...alho_Reis
Claudia_C..._Carvalho
Claudia_C..._Carvalho
Claudia_C..._Carvalho
Claudia_C..._Carvalho
Claudia_C..._Carvalho
Antonio_C...odrigues
Antonio_C...odrigues
Jaqueline_Vieira_Lopes
Jaqueline Vieira_Lopes

MEDMO INTEGRADD A EVENTOS MATUTING

(=T =T =T = = = R = R = T = T = O = A = A~ A = = N = = I = N = I = = =)

DI | _HORARIO CTIEZ19
Todos Juntaos
07:15-08:00 SOC_CTIE21S
12ALLA HOVOSOC
08:00-08:45 LBP CTIEZ19
2EALLA SUIZANA
= [03:5-08:30 LBP CTIEZ19
% 32ALLA SUIZANA
I [ENEELEL GOL_CTIE219
w ABAULA GILIARD
10:30-11:15 GOL_CTIE219
SEALLA GILIARD
11:15 - 12:04] GOL_CTIE219
62 AULA GILIARD
07:15-08:00) HIS_CTIE219
1EZAULA LUDMILA
08:00-08:45 HIS CTIE219
2IAULA LUDMILA
08:45-09:30) GED_CTIE219
§. 3IAULA MIYAHIRO
S [ pg:45-10:30) GEOD_CTIE219
A43AULA MIYAHIRD
10:30-11:15 LPG CTIE219
SIALILA MALRINA
11:15-12:00) LPG_CTIEZ19
BEALILA MALRINA
07:15-08: FIS_CTIE219 |
12AULA MARCIEL |
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Os objetivos propostos para este projeto foram seguidos e sendo realizados ao
longo de toda a pesquisa. Notou-se que o processo de alocacao de horarios realizado
no Campus Cubatéo é complexo, ndo sé pelo motivo de lidar com um grande namero
de varidveis, mas também pela grande variedade de praticas padrbes que séo
adotadas na instituicado, que acabam tendo que ser implementadas para que a solucao

final seja aceitavel.

O modelo apresentado contempla uma grande quantidade de restricoes
implementadas no campus e da solucbes que com alguns ajustes se tornam

plausiveis para aplicacdes, sem grandes complicacdes.

Apos todas as informagbes serem inseridas no modelo, a otimizagdo gera
solucdes factiveis plausiveis em média de 25 a 35 minutos, o que € aceitavel, uma

vez que manualmente este processo demora semanas.

As solucbes contemplam restricdes legais como tempo de trabalho por dia,
tempo interjonadas e turnos trabalhados, além das restricbes basicas como proibir

choques entre turmas e professores.

As respostas obtidas até entdo foram suficientemente satisfatérias, sendo que
alguns pontos foram levantados para a continuidade e melhoria do modelo, podendo

ser citados os pontos:

e Focar na criacdo de validacdes iniciais que irdo detectar situacbes que
culminariam em uma solucdo infactivel antes do processo de otimizacao
comegar,

e Diminuir tempo ocioso (janelas) dos professores e limitar a quantidade de aulas
que cada professor leciona proporcionalmente a quantidade de aulas que
leciona;

e Criar uma interface grafica que torne o uso do otimizador mais simples;

e Criar um modelo para tratar situacdes no caso de recursos dos professores

e Divulgar e consolidar o uso da ferramenta.

136



o REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP — CAMPUS CUBATAO
NUMERO 03 — AGOSTO/DEZEMBRO DE 2018

REFERENCIAS

COLORNI, A.; DORIGO, M.; MANIEZZO, V. A Genetic Algorithm to Solve the
Timetable Problem. Computational Optmization and Applications Journal, 1994.

GOES, A. R. T. Otimizacdo na programacédo de horarios de professores/ turmas:
Modelo Matematico, Abordagem Heuristica e Método Misto. Revista Eletrénica
Sistemas & Gestao, p. 50-66, 2010.

HAMAWAKI, C. D. L. Geracdo Automatica de Grade Horaria Usando Algoritmos
Genéticos: O Caso da Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU.Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2005.

KAZARLIS, S.; FRAGKOU, P. Solving University Timetabling Problems Using
Advanced Genetic Algorithms. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
TECHNOLOGY AND AUTOMATION, 5., October 15-16. Proceedings ... 2005. p 131-
136.

KOTSKO, E.; STEINER, M. T.; MACHADO, A. L. Otimizagao na Construcdo da Grade
Horaria Escolar - Uma Aplicacdo. IN: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL, 35. Anais do... Natal. 2003.

ZUTERS, J. An ensemble of neural networks as part of a ga-based model to solve the
school timetabling problem. In: International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, 7., Proceedings... Universisty of Latvia.2006. p. 175 - 182.

137



